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本 书 详细 介绍 了 机 床 数控 技术 的 有 关内 容 ， 突 出 了 数控 技术 的 先进 性 
与 综合 性 。 全 书 理论 联系 实际 ， 重 在 实用 。 

本 书 共 分 6 划 ， 内 容 包 括 绪论 、 数 控 机 床 的 组 成 (机 械 结 构 、 辅 助 装 
置 、 数 控 系 统 、 位 置 检测 装置 和 伺服 系统 ) 、 数 控 机 床 的 加 工 工艺 基础 、 
数控 编程 基础 (数控 车 床 编程 和 数控 铣床 编程 ) 、 轮 廓 加 工 的 数学 基础 和 
CADZCAM 技术 (UG CAM 的 应 用 ) ， 章 后 附 有 复习 思考 题 。 

本 书 可 供 从 事 数 控 机 床 编程 和 操作 等 相关 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 作 
为 应 用 型 机 械 类 和 近 机 械 类 相关 专业 本 科教 材 使 用 。 
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re 一 < 
日 Ei 


随 着 现代 工业 的 迅猛 发 展 ， 数 控 加 工 设备 的 应 用 日 趋 普 及 ， 制 造 业 越 来 越 多 采用 数控 技 
术 以 提高 产品 的 精度 和 生产 率 ， 因 此 对 数控 加 工 的 工艺 安排 、 程 序 编制 、 加 工 操 作 及 机 床 维 
护 和 保养 等 技术 人 员 的 要 求 也 越 来 越 高 。 为 此 ， 数 控 技 术 的 教学 和 人 才 培 养 就 应 注重 实用 性 
和 先进 性 。 本 书 以 介绍 数控 应 用 技术 为 主 ， 同 时 穿 搬 介 绍 了 数控 加 工 相 关 的 工艺 性 知识 和 自 
动 编程 实例 ， 使 本 书 既 具有 相当 的 理论 性 又 具有 一 定 的 实用 性 。 本 书 可 供 从 事 数控 机 床 编程 
和 操作 等 相关 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 作为 应 用 型 机 械 类 和 近 机 械 类 相关 专业 本 科教 材 
使 用 。 

数控 技术 的 理论 性 较 强 ， 更 是 一 门 涉 及 机 械 、 电 气 、 传 感 锅 及 计算 机 等 多 门 学 科 的 技 
术 。 它 是 由 各 种 技术 相互 交叉 、 渗 透 、 有 机 结合 而 成 的 一 门 综合 性 学 科 ， 具 有 很 强 的 系统 性 
和 实用 性 。 因 此 本 书 首先 全 面 、 系 统 地 介绍 了 数控 机 床 的 产生 与 发 展 过 程 、 数 控 机 床 的 工作 
过 程 及 各 个 组 成 部 分 的 工作 原理 及 其 结构 ， 使 读者 对 其 工作 原理 、 结 构 组 成 及 数控 加 工 特点 
有 较 全 面 了 解 ; 接着 针对 数控 机 床 加 工 工艺 进行 了 介绍 ， 结 合 编者 多 年 的 数控 加 工 经 验 ， 选 
择 较 为 实用 的 工艺 内 容 进行 讲解 ， 使 读者 对 刀具 、 切 削 用 量 选 择 及 数控 加 工 工艺 卡 的 编制 有 
一 定 的 了 解 ; 然后 针对 数控 车 床 和 数控 铣床 进行 了 编程 代码 及 编程 技巧 的 详细 讲解 ， 并 提供 
了 大 量 编程 实例 以 供 读 者 理解 和 邵 悉 编程 技巧 ， 接着 通过 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 介绍 了 数 
控 择 补 原理 ， 使 读者 初步 了 解数 控 机 床 运 动 轨迹 的 插 补 控制 过 程 ， 最 后 介绍 了 CAD/CAM 的 
概念 及 编程 步骤 。 随 着 计算 机 技术 和 先进 制造 技术 的 进步 ， 现 代 加 工 癌 着 无 图 样 加 工 方 癌 发 
展 ， 其 中 CADZCAMZCAPP 等 计算 机 辅助 设计 、 制 造 、 工 艺 已 广泛 应 用 到 数控 加 工 制造 中 。 
本 书 结合 实例 介绍 了 UG 在 自动 编程 方面 的 应 用 ,使 读者 能 了 解 现代 编程 技术 和 使 用 方法 ， 
能 更 有 效 地 完成 数控 技术 的 学 习 。 

参加 本 书 编 写 的 有 张 志 义 (1、2、3 草 ) ， 李 海 连 (4、6 草 ) ， 首 鹏 (5 章 及 附录 ) ， 罗 
春 阳 和 孙 长 健 参 与 了 部 分 编写 工作 ， 张 芯 负 责 图 形 绘 制 ， 罗 春 阳 和 肖 鹏 对 本 书 的 加 工程 序 进 
行 验证 ， 全 书 由 张 志 义 统 稿 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 国内 外 的 教材 、 资 料 和 文献 ， 在 此 刘表 谢意 。 由 于 编者 水 平 有 
限 ， 书 中 难免 会 有 不 妥 之 处 ， 奶 请 读者 提出 宝贵 意见 和 建议 。 
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第 1 但 绪 论 


数控 技术 是 20 世纪 先进 制造 技术 的 重大 成 就 之 一 ， 是 集成 了 计算 机 技术 、 目 动 控制 拉 
术 、 检 测 技 术 和 机 械 制造 技术 的 交叉 和 综合 技术 。 本 革 重 点 对 数控 机 床 的 产生 与 发 展 、 数 控 
机 床 的 基本 组 成 与 工作 过 程 、 数 控 机 床 的 分 类 、 数 控 机 床 的 特点 及 发 展 趋势 等 内 容 进行 
阐述 。 


1.1 数控 机 床 的 产生 与 发 展 


数控 机 床 是 在 机 械 制造 拉 术 和 目 动 控制 搁 术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。1946 年 ， 关 国宾 夕 
法 尼 亚 大 学 研制 出 世界 第 一 台电 子 计算 机 “ENIAC”， 为 产品 制造 由 刚性 自动 化 向 柔性 自动 
化 方 癌 发 展 黄 定 了 基础 。 


1.1.1 数控 机 床 的 产生 与 发 展 史 


现代 科学 技术 和 社会 生产 的 不 断 发 展 ， 对 机 械 加 工 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 机 械 加 工 过 
程 的 目 动 化 、 智 能 化 是 实现 上 述 要 求 的 最 重要 措施 之 一 。 它 不 仅 能 提高 产品 的 质量 、 提 高 生 
产 潜 、 降 低 生 产 成 本 ， 还 能 大 大 减轻 工人 的 萎 动 强度 ， 改 善 工 作 环境 。 

在 机 械 制 造 业 中 ， 并 不 是 所 有 产品 的 零件 都 具有 很 大 的 批量 ， 单 件 与 小 批量 生产 的 零件 
(批量 为 10 ~ 100 件 ) 约 占 机 械 加 工 总 量 的 80% 以 上 。 尤 其 是 造船 、 航 天 、 航 空 、 机 床 、 重 
型 机 械 以 及 国防 等 行业 ， 其 生产 特点 是 加 工 批量 小 、 改 型 频繁 、 零 件 形 状 复杂 且 精 度 要 求 
高 。 采 用 专业 化 程度 很 高 的 目 劲 化 机 床 加 工 这 类 零件 就 显然 很 不 合理 ， 因 为 生产 过 程 中 需要 
经 综 改 疙 与 调整 设备 ， 对 于 专业 生产 线 来 说 ， 这 类 改 效 与 调整 有 时 是 不 可 能 实现 的 。 各 类 仿 
形 加 工 机 床 虽 已 部 分 解决 了 小 批量 、 复 杂 零 件 的 加 工 问题 ， 但 在 更 换 零 件 时 必须 制造 靠 模 、 
调整 机 床 ， 不 但 消耗 大 量 的 手工 荔 动 ,延长 了 生产 准备 周期 ， 而 且 由 于 筠 模 误 差 的 影响 ， 堆 
件 精 度 很 难 达到 较 高 的 要 求 。 

为 解决 上 述 这 些 问 题 ， 满 足 多 品种 、 小 批量 的 日 动 化 生产 要 求 ， 迫 切 需 要 一 种 灵活 的 、 
通用 的 、 能 够 适应 产品 频繁 变化 的 目 动 化 机 床 。 

数字 控制 (Numerical Control， 人 简称 NC 或 数控 ) 机 床 就 是 在 这 样 的 育 景 下 诞 后 并 发 展 
起 来 的 。 它 极其 有 效 地 解决 了 上 述 一 系列 矛盾 ， 为 单 件 、 小 批量 生产 精密 复杂 零件 提供 了 目 
动 化 加 工 手 段 。 数 控 机 床 将 加 工 过 程 所 需 的 各 种 操作 (如 主轴 变速 、 松 夹 工 件 、 进 刀 与 退 
刀 、 开 和 车 与 堡 车、 选择 刀具 、 供 给 切削 液 等 ) 步 召 ， 以 及 刀具 与 工件 之 间 的 相对 位 移 量 等 
都 用 数字 化 的 代码 来 表示 ， 通 过 介质 〈 如 穿孔 纸 带 或 磁盘 等 ) 将 数字 信息 送 入 专用 的 或 通 
用 的 计算 机 ， 计 算 机 对 输入 的 信息 进行 处 理 与 运算 ， 发 出 各 种 指令 来 控制 机 床 的 伺服 系统 或 
其 他 执行 元 件 ， 使 机 床 自动 加 工 出 所 需要 的 工件 。 数控 机 床 与 其 他 自动 机 床 的 一 个 显 车 区别 
在 于 ， 当 加 工 对 象 改 变 时 ,除了 重新 痰 来 工件 和 更 换 刀 具 外 ， 只 和 需 更 新 程序 即 可 ， 不 需要 对 
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机 床 进行 任何 调整 。 

采用 数字 控制 技术 进行 机 械 加 工 的 思想 ， 最 早 是 在 20 世纪 40 年 代 提 出 的 。 当 时 ， 美 国 
的 一 个 小 型 飞机 工业 承包 商 帕 森 斯 公司 在 制造 飞机 框架 及 直升机 叶片 轮 廊 检查 用 样板 时 ， 利 
用 全 数字 电子 计算 机 对 轮廓 路 径 进 行 数据 处 理 ， 并 考 原 了 刀具 百 径 对 加 工 路 径 的 影响 ， 提 高 
了 加 工 精度 。1949 年 帕 猴 斯 公司 正式 接受 美国 空军 委托 ,在 抹 省 理工 和 学院 伺 服 机 构 实 验 室 
的 协助 下 ， 开 始 从 事 数控 机 床 的 研制 工作 。 经 过 三 年 的 研究 ， 于 1952 年 试制 成 功 世 界 第 一 
台数 控 机 床 试验 性 样机 。 这 是 一 台 采 用 脉冲 乘法 癌 原 理 的 直线 插 补 三 坐标 连续 控制 铣床 
(图 1-1)， 是 第 一 代数 控 机 床 。1955 年 ， 该 类 机 床 进 入 实用 化 阶段 ， 在 复杂 曲面 的 加 工 中 
发 挥 了 重要 作用 。 


图 1-1 第 一 台 三 坐标 数控 铣床 


1953 年 ， 美 国 空军 与 麻 省 理工 学 院 协 作 ， 开 始 从 事 计 算 机 目 动 编程 的 研究 ， 这 就 是 创 
制 APT (Automatically Programmed Tools) 自动 编程 的 开始 。 

1955 年 ， 美 国 空军 花费 巨额 经 费 订 购 了 大 约 100 台数 控 机 床 。 此 后 两 年 ,数控 机 床 
在 美国 进入 迅速 发 展 阶段 ， 市 场 上 出 现 了 商品 化 数控 机 床 。1958 年 ， 美国 元 耐 . 杜 列 殉 
公司 (Kearney & Trecker Co. ) 在 世界 上 首先 研制 成 功 融 上 自动 换 刀 闭 置 的 数控 机 床 ， 称 为 
“加 工 中 心 ”。 

1959 年 ， 计 算 机 行业 研制 出 晶体 管 元 硕 件 ， 随 后 数控 效 置 中 广泛 采用 品 体 管 和 印 制 电 
路 板 ， 从 而 路 入 第 二 代数 控 时 代 。 同 时 美国 航空 工业 协会 (AIA) 和 有 厂 省 理工 学 院 发 展 了 
APT 程序 说 言 。1960 年 以 后 ， 点 位 控制 机 床 在 美国 得 到 迅速 发 展 ， 数 探 技术 不 仅 在 机 床上 
得 到 了 实际 应 用 ， 而 且 逐 步 推 广 到 冲压 机 、 绕 线 机 、 焊 接 机 、 火 焰 切 割 机 、 包 淡 机 和 坐标 测 
量 机 等 。 在 程序 编制 方面 ， 已 由 手工 编程 逐步 发 展 到 采用 计算 机 目 动 编程 。 除 了 APT 数控 
语言 外 ， 又 出 现 了 许多 自动 编程 语言 。 

从 1960 年 开始 ， 一 些 先进 工业 国家 陆续 开发 、 生 产 及 使 用 了 数控 机 床 。 

1965 年 ， 出 现 了 小 规模 集成 电路 。 由 于 它 体积 小 、 功 耗 低 ， 使 数控 系统 的 可 靠 性 得 以 
进一步 提高 ， 数 控 系 统 发 展 到 第 三 代 。 

以 上 三 代 ， 虱 是 采用 专业 控制 计算 机 的 便 欣 辑 数控 系统 。 寂 有 这 类 数控 系统 的 机 床 为 普 
通 数 控 机 床 (简称 NC 机 床 )。 
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1967 年 ， 英 国 首 和 匈 把 几 台 数控 机 床 连接 成 具有 和 柔性 的 加 工 系统 ， 这 束 是 最 初 的 FMS 
(Flexible Manufacturing System ， 和 柔性 制造 系统 ) 。 之 后 ， 美 、 欧 、 日 也 相继 进行 开发 与 应 用 。 

随 厦 计算 机 技术 的 发 展 ， 小 型 计算 机 的 价格 急剧 下 降 。 小 型 计算 机 开始 取代 专用 数控 计 
算 机 ， 数 控 的 许多 功能 由 软件 程序 实现 。 这 样 组 成 的 数控 系统 称 为 计算 机 数控 系统 
(CNC)。1970 年 ， 在 美国 芝加哥 国际 机 床 展 览 会 上 ， 首 次 展 出 了 这 种 系统 ， 称 为 第 四 代数 
控 系 统 。 而 由 计算 机 直接 对 许多 机 床 进行 控制 的 数控 系统 ， 称 为 理 接 数控 系统 (DNC ) 。 

1970 年 前 后 ， 美 国 英 特 尔 公 司 开 发 和 使 用 了 微 处 理 占 。1974 年 美 、 日 等 国 先后 研制 出 
以 微 处 理 囊 为 核心 的 数控 系统 。 随 后 ， 微 处 理 融 数控 系统 的 数控 机 床 得 到 了 飞速 发 展 和 广泛 
应 用 ， 这 就 是 第 五 代数 控 系 统 (MNC) 。20 世纪 80 年 代 初 ， 国 际 上 又 出 现 了 和 柔性 制造 单元 
FMC (Flexible Manufacturing Cell ) 。 

FMC 和 FMS 被 认为 是 实现 CIMS (Computer Integrated Manufacturing System ， 计 算 机 集成 
制造 系统 ) 的 必 经 阶段 和 基础 。 


1.1.2 数控 机 床 的 特点 


(1) 广泛 的 适应 性 ”由 于 采用 数字 程序 控制 ， 当 生产 品种 改变 时 ， 只 要 重新 编制 零件 
程序 ， 就 能 够 实现 对 新 零件 的 自动 化 生产 。 这 对 当前 市 场 竞 争 中 产品 不 断 更 新 换代 的 生产 模 
式 是 十 分 重要 的 。 它 为 多 品种 、 中 小 批量 零件 的 自动 化 加 工 提供 极 好 的 生产 方式 。 

(2) 精度 高 、 产 品 稳定 ”数控 机 床 是 按照 预定 程序 自动 工作 的 ,一 般 情况 下 工作 过 程 
不 需要 人 工 干 预 ， 这 就 消除 了 操作 者 人 为 生产 的 误差 。 在 设计 制造 机 床 主 机 时 ， 通 常 采 取 了 
许多 措施 ， 使 数控 机 床 的 机 械 部 分 达到 较 高 的 精度 。 数 控 装 置 的 脉冲 当量 〈 或 分 辨 率 ) 目 
前 可 达 0.01 ~0.0001mm， 同 时 可 以 通过 实时 检测 反馈 ,修正 误差 或 补偿 来 获得 更 高 的 精 
度 。 因 此 ， 数 控 机 床 可 以 获得 比 普通 机 床 精度 更 高 的 加 工 精 度 。 尤 其 是 产品 稳定 ( 即 零 
件 加 工 的 一 致 性 ) 是 过 去 任何 机 床 所 不 及 的 ， 它 与 操作 者 的 思想 情绪 和 熟练 程度 几乎 无 
关 。 由 于 零件 加 工 的 一 致 性 ， 它 给 下 一 道 工 序 的 加 工 或 总 装 工 序 的 互 换 性 都 带 来 许多 
方便 。 

(3) 生产 率 高 ”数控 机 床 能 够 减少 零件 加 工 所 需 的 机 动 时 间 与 辅助 时 间 。 数 控 机 床 的 
主轴 转速 和 进 给 量 的 范围 比 通 用 机 床 的 范围 大 ， 每 一 道 工 序 都 能 选用 最 佳 的 切削 用 量 ， 良 好 
的 机 械 结构 刚性 允许 数控 机 床 进 行 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 从 而 有 效 地 节省 了 机 动 时 间 。 数 
控 机 床 移动 部 件 在 定位 中 均 采 用 加 速 和 减速 措施 ， 并 可 选用 很 高 的 空 行 程 运动 速度 ， 缩 短 了 
定位 和 非 切 前 时 间 。 由 于 采用 了 自动 换 刀 、 自 动 交换 工作 台 及 自动 松 夹 工 件 ， 并 还 可 在 同一 
台 机 床 (加 工 中心 ) 上 同时 进行 车 、 铣 、 乌 、 钻 、 麻 等 各 种 粗 精 加 工 ， 即 在 一 全 机 床上 实 
现 多 道 工 序 的 连续 加 工 。 它 不 仅 减少 了 辅助 时 间 ， 并 且 由 于 集中 了 工序 ， 既 减少 了 零件 周转 
和 装 夹 次 数 ， 又 减少 了 半成品 零件 的 堆放 面积 ， 给 生产 调度 管理 带 来 极 大 的 方便 。 另 外 由 于 
一 机 多 用 ,减少 了 设备 数量 和 厂房 占 地 面积 。 

(4) 减轻 劳动 强度 、 改 善 生产 条 件 ” 由 于 数控 机 床 是 按 所 编程 序 自动 完成 零件 加 工 的 ， 
操作 者 一 般 只 需 装 币 工 件 和 更 换 刀 具 ， 按 下 循环 起 动 按 键 后 ， 由 机 床上 自动 完成 加 工 ， 因 而 大 
大 减轻 了 操作 者 的 筋 动 强 度 ， 改 善 了 生产 条 件 ， 减 少 了 对 熟练 技术 工人 的 需求 ， 并 可 实现 一 
个 人 管理 多 台 机 床 加 工 。 

(5) 能 实现 复杂 零件 的 加 工 ” 普 通 机 床 难以 实现 或 无 法 实现 轨迹 为 二 次 以 上 的 曲线 或 
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曲面 的 运动 ， 如 曼 旋 桨 、 汽 轮机 叶片 之 类 的 空间 曲面 。 而 数控 机 床 由 于 采用 了 计算 机 插 补 技 
术 和 多 坐标 联动 控制 ， 可 以 实现 几乎 是 任意 轨迹 的 运动 和 加 工 任 何 形 状 的 空间 曲面 ， 适 用 于 
各 种 复杂 曲面 的 零件 加 工 。 

(6) 有 利于 现代 化 生产 管理 ”采用 数控 机 床 加 工 ， 能 很 方便 地 准确 计算 零件 加 工 工时 、 
生产 周期 和 加 工 费 用 ， 并 有 效 地 简化 了 检验 以 及 工装 夹具 和 半成品 的 管理 工作 。 利 用 数控 机 
床 的 通信 接口 ， 采 用 数控 信息 与 标准 代码 输入 ， 可 以 与 计算 机 联网 ， 实 现 计 算 机 辅助 设计 、 
制造 及 管理 一 体 化 ， 即 成 为 实现 CIMS 技术 的 基础 。 


1.1.3 数控 机 床 的 适用 范 轩 


数控 机 床 具 有 普通 机 床 所 不 具备 的 许多 优点 ， 其 应 用 范围 也 在 不 断 扩大 ,但 它 并 不 能 完 
全 取代 普通 机 床 ， 还 不 能 以 经 济 的 方式 解决 机 械 加 工 中 所 中 到 的 问题 。 数 控 机 床 最 适合 加 工 
具有 如 下 特点 的 零件 。 

1) 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 。 

2) 形状 结构 比较 复杂 的 零件 。 

3) 需要 频 索 改 型 的 零件 。 

4) 价值 昂 贯 、 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

5) 设计 制造 周期 短 的 急需 零件 。 

6) 精度 要 求 较 高 的 批量 零件 。 


1.2 数控 机 床 的 基本 组 成 与 工作 过 程 


数控 机 床 一 般 由 数控 系统 、 伺 服 系统 、 强 电 控 制 柜 、 机 床 本 体 和 各 类 辅助 装置 组 成 。 下 
面 将 对 数控 机 床 的 基本 组 成 及 工作 过 程 进 行 介绍 。 


1.2.1 数控 机 床 的 基本 组 成 


图 1-2 中 实 线 部 分 是 一 种 较 典 型 的 现代 数控 机 床 构 成 框图 ， 加 上 虚线 部 分 即 可 表示 数 
控 加 工 的 基本 工作 过 程 。 具 体 功 能 不 同 的 数控 机 床 ， 其 组 成 部 分 略 有 不 同 。 

(1) 数控 系统 ” 它 是 机 床 实现 自动 加 工 的 核心 ， 主 要 由 操作 系统 、 主 控制 系统 、 可 编 
程序 控制 希 和 各 类 输入 输出 接口 等 组 成 。 其 中 操作 系统 由 显示 融和 操作 键盘 组 成 ， 显 示 融 有 
数 但 管 、CRT 和 液 品 等 多 种 形式 。 主 控制 系统 与 计算 机 主板 类 似 ， 主 要 由 CPU 、 存 储 锅 和 
控制 器 等 部 分 组 成 。 数 控 系 统 所 控制 的 一 般 对 象 是 位 置 、 角 度 和 速度 等 机 械 量 以 及 温度 、 压 
力 和 流量 等 物理 量 ， 其 控制 方式 又 可 分 为 数据 运算 处 理 控制 和 时 序 逻 辑 控制 两 大 类 ， 其 中 主 
控制 套 内 的 搬 补 运算 模块 就 是 根据 所 恋人 的 堆 件 程序 ， 通 过 译 码 、 编 译 等 信息 处 理 后 ， 进 行 
相应 的 刀具 轨迹 搬 补 运算 ， 并 与 各 坐标 伺服 系统 的 位 置 、 速 度 反 馈 信号 比较 ， 从 而 控制 机 床 
各 个 坐标 轴 的 位 移 。 而 时 序 逻 辑 控制 通常 主要 由 可 编程 序 控制 器 PLC 来 完成 ， 其 根据 机 床 
加 工 过 程 中 的 各 个 动作 要 求 进行 协调 ， 按 各 检测 信号 进行 逻辑 判断 ， 从 而 控制 机 床 各 个 部 件 
有 条 不 这 地 按 序 工作 。 

(2) 伺服 系统 它 是 数控 系统 与 机 床 本 体 之 间 的 电 传动 联系 环节 ， 主 要 由 伺服 电动 机 、 
驱动 控制 系统 及 位 置 检 测 装置 等 组 成 。 伺 服 电动 机 是 系统 的 执行 元 件 ， 张 动 控制 系统 则 是 伺服 
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驱动 
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装 
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过 载 与 限 位 保护 


电源 
图 1-2 数控 机 床 的 主要 组 成 部 分 与 基本 工作 过 程 示 意 


电动 机 的 动力 源 。 数 控 系 统 发 出 的 指令 信号 与 位 置 检测 反馈 信号 比较 后 作为 位 移 指 令 ， 再 经 驱 
动 控制 系统 功率 放大 后 ， 驱 动 电动 机 运转 ， 从 而 通过 机 械 传动 汉 置 拖 动 工作 台 或 刀 架 运动 。 

(3) 强 电 控制 柜 ” 它 主要 用 来 安 竣 机床 强 电 控 制 的 各 种 电气 元 带 件 ， 除 了 提供 数控 、 
伺服 等 一 类 弱电 控制 系统 的 输入 电源 以 及 各 种 短路 、 过 和 载 、 欠 电压 等 电气 你 护 外 ， 主 要 在 可 
编程 序 控制 各 PLC 的 输出 接口 与 机 床 各 类 辅助 痰 置 的 电气 执行 元 带 件 之 间 起 桥 染 作用， 即 
控制 机 床 辅助 凑 置 的 各 种 交流 电动 机 、 液 压 系 统 电磁 病 或 电磁 离合 间 等 ， 主 要 起 到 扩展 接点 
数 和 扩大 触 点 容量 等 作用 。 为 外 ， 它 也 与 机 床 操作 面板 的 有 关 手 控 按 钮 连接 。 强 电 控 制 柜 由 
各 种 中 间 继 电表 、 接 触 融 、 变 压 融 、 电 源 开 关 、 接 线 病 子 和 各 类 电气 保护 元 天 件 等 构成 。 它 
与 一 般 的 机 床 电气 设备 类 似 ,但 为 了 提 蜗 对 轮 电 控制 系统 的 抗 干扰 性 ， 要 求 各 类 频繁 起 动 或 
切换 的 电动 机 、 接 触 带 等 电磁 感应 益 件 中 均 必须 并 接 RC 阻 容 吸 收 禹 ， 对 各 种 检测 信号 的 输 
入 均 要 求 用 屏蔽 电线 连接 。 

(4) 辅助 骏 置 ” 它 主 要 包括 ATC 刀具 日 动 交换 机 构 、APC 工件 目 动 交换 机 构 、 工 件 夹 
又 放 松 机 构 、 回 转 工作 台 、 液 压 系统 、 油 滑 系统 、 冷 却 系统 、 排 屑 竣 置 和 过 载 与 限 位 保护 等 
部 分 。 机 床 加 工 功能 与 类 型 不 同 ， 所 包含 的 部 分 也 不 同 。 

(5) 机 床 本 体 ” 它 是 数控 机 床 机 械 结 构 实 体 。 它 与 传统 的 普通 机 床 相 比 ， 同 样 由 主 传 
动机 构 、 进 给 传动 机 构 、 工 作 台 、 床 号 以 及 立柱 等 部 分 组 成 ， 但 数控 机 床 的 整体 布局 、 外 观 
造型 、 传 动机 构 、 刀 具 系 统 及 操作 机 构 等 方面 部 发 生 了 很 大 的 变化 。 这 些 变 化 的 目的 是 为 了 
满足 数控 拉 术 的 要 求 和 充分 发 挥 数 控 机 床 的 特点 ， 归 纳 起 来 有 以 下 几 操 。 

1) 采用 局 性 能 主 传动 及 主轴 部 件 ， 具 有 传递 功率 大 、 刚 度 高 、 搞 振 性 好 及 热 变形 小 等 
优 操 。 

2) 进 给 传动 采用 蜗 效 传动 件 ， 具 有 传动 链 短 、 结 构 人 简单 、 传 动 精度 蜗 等 特点 ， 一般 采 
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用 深 珠 丝 杠 螺母 副 、 滚 动 导 轨 副 等 。 

3) 有 较 完 善 的 刀具 自动 交换 和 管理 系统 。 工 件 在 加 工 中 心 类 机 床上 一 次 安装 后 ， 能 上 自 
动 完成 或 者 接近 完成 工件 各 面 的 加 工 工序 。 

4) 有 工件 目 劫 交换、 工件 夹 紧 放松 机 构 ， 如 在 加 工 中 心 类 机 床上 采用 工作 台 目 动 交 换 
机 构 。 

5) 床 号 机 染 具 有 很 蜗 的 动 、 前 刚度。 

6) 采用 全 封闭 单元 。 由 于 数控 机 床 是 自动 完 成 加 工 的 ， 为 了 操作 安全 ,一般 采 用 移 门 
结构 的 全 封闭 单元 ， 对 机 床 的 加 工 部 位 进行 全 封闭 。 


1.2.2 数控 机 床 的 基本 工作 过 程 


首先 根据 零件 图 样 ， 结 合 加 工 工艺 进行 程序 编制 ， 然 后 通过 键盘 或 其 他 输入 设备 输入 程 
序 ， 送 入 数控 系统 后 再 经 过 调试 、 修 改 ， 最 后 把 它 存储 起 来 。 加 工时 就 按 所 编程 序 进行 有 关 
数字 信息 处 理 ， 一 方面 通过 搬 补 运算 器 进行 加 工 轨迹 运算 处 理 ， 从 而 控制 伺服 系统 驱动 机 床 
各 坐标 轴 ， 使 刀具 与 工件 的 相对 位 置 按照 被 加 工 零件 的 形状 轨迹 进行 运动 ， 并 通过 位 置 检测 
反馈 以 确保 其 位 移 精 度 ， 另 一 方面 按照 加 工 要 求 ， 通 过 PLC 控制 主轴 及 其 他 辅助 装置 协调 
工作 ， 如 主轴 变速 、 主 轴 齿 轮换 档 、 适 时 进行 ATC 刀具 自动 交换 、APC 工件 自动 交换 、 工 
件 夹 紧 与 放松 、 润 滑 系统 的 开 停 、 切 削 液 的 开关 ， 必 要 时 过 载 与 限 位 保护 起 作用 ， 控 制 机 床 
运动 迅速 停止 

数控 机 床 通 过 程序 调试 、 试 切削 后 ， 进 入 正常 批量 加 工时 ， 操 作者 一 般 只 要 进行 工件 上 
下 料 装卸 ， 再 按 下 程序 自动 循环 按钮 ， 机 床 就 能 自动 完成 整个 加 工 过 程 。 

零件 加 工程 序 编制 分 为 手动 编程 和 自动 编程 。 手 动 编程 是 指 编程 员 根据 零件 图 样 和 工 
艺 ， 采 用 数控 编程 指令 (目前 一 般 都 采用 1S0 数控 标准 代码 ) 和 指定 格式 进行 程序 编写 
然后 通过 操作 键盘 送 和 数控 系统 内 ， 青 进行 调试 、 修 改 等 。 对 于 自动 编程 ， 目 前 已 较 多 采用 
了 计算 机 CAD/CAM 图 形 交互 式 自动 编程 ， 通 过 计算 机 处 理 后 ， 自 动 生成 数控 程序 ， 可 以 通 
过 接口 直接 输入 数控 系统 内 。 


1.3 数控 机 床 的 分 类 


数控 机 床 的 品种 规格 繁多 ， 分 类 方法 不 一 。 一 般 可 以 按 下 面 四 种 原则 来 进行 分 类 。 
1.3.1 按 加 工 工艺 方法 分 类 


据 不 完全 统计 ， 目 前 数控 机 床 的 品种 规格 已 达 500 多 种 ， 按 其 工艺 方法 可 以 划分 为 四 
大 类 。 

(1) 金属 切削 类 ” 它 是 指 采 用 车 、 钳 、 锌 、 锯 、 钻 、 磨 和 出 等 各 种 切 前 工艺 的 数控 机 
床 。 它 又 可 以 分 为 以 下 两 类 。 

1) 普通 型 数控 机 床 ， 如 数控 和 车床、 数控 铣床 和 数控 磨床 等 。 

2) 加 工 中 心 。 它 的 主要 特点 是 具有 自动 换 刀 机 构 的 刀 库 ， 工 件 经 过 一 次 装 夹 后 ， 通 过 
目 动 更 换 各 种 刀具 ， 在 同一 台 机 床上 对 工件 各 加 工 面 连续 进行 铣 (车 ) 、 包 、 钻 、 饱 和 攻 螺 
纹 等 多 种 工序 的 加 工 ， 如 铀 铣 加 工 中 心 、 车 削 加 工 中 心 和 销 削 加 工 中 心 等 。 
6 


(2) 金属 成 形 类 ” 它 是 指 采 用 挤 、 冲 、 压 和 拉 等 成 形 工 艺 的 数控 机 床 ， 如 数控 压力 机 、 
数控 折 弯 机 和 数控 弯 管 机 等 。 

(3) 特种 加 工 类 它 主 要 有 数控 电 火 花 线 切割 机 、 数 控 电 火花 成 型 机 、 数 控 火 焰 切 割 
机 和 数控 激光 加 工 机 等 。 

(4) 测量 、 绘 图 类 ” 它 主 要 有 三 坐标 测量 仪 、 数 控 对 刀 仪 和 数控 绘图 仪 等 。 


1.3.2 按 控 制 方式 分 类 


(1) 点 位 控制 数控 机 床 ” 它 的 特点 是 只 要 求 控 制 机 床 移动 部 件 从 一 点 移动 到 男 一 点 的 
准确 定位 ， 至 于 点 与 点 之 间 移 动 的 轨迹 (路径 和 方向 ) 并 不 严格 要 求 ， 各 坐标 轴 之 间 的 运 
动 是 不 相关 的 。 

这 类 机 床 主要 有 数控 钻床 、 数 控 键 床 和 数控 压力 机 等 ， 其 相应 的 数控 装置 称 为 点 位 控制 
数控 系统 。 

(2) 直线 控制 数控 机 床 ”直线 控制 数控 机 床 也 称 为 平行 控制 数控 机 床 ， 其 特点 是 除了 
控制 点 与 点 之 间 的 准确 定位 外 ， 还 要 控制 两 相关 点 之 间 的 移动 速度 和 轨迹 ， 但 其 路 线 只 是 与 
机 床 坐 标 轴 平 行 的 直线 ， 也 就 是 说 同时 控制 的 坐标 轴 只 有 一 个 〈 即 数控 系统 内 不 必 具 有 捕 
补 运算 功能 ) ， 一 般 只 能 加 工 和 矩形、 台阶 形 零件 。 

这 类 机 床 主要 有 数 探 车床、 数控 铣床 和 数控 磨床 等 ， 其 相应 的 数控 装置 称 为 直线 控制 数 
控 系 统 。 

(3) 轮廓 控制 数控 机 床 ”轮廓 控制 数控 机 床 也 称 为 连续 控制 数控 机 床 ， 其 控制 特点 是 
能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 运动 坐标 的 位 移 和 速度 同时 进行 连续 相关 的 控制 。 在 这 类 控制 方式 
中 ， 要 求 数控 装置 具有 搬 补 运算 的 功能 。 

这 类 机 床 主 要 有 数 探 车床、 数控 铣床 、 数 控 线 切割 机 床 和 加 工 中 心 等 ， 其 相应 的 数控 装 
置 称 为 轮廓 控制 数控 系统 。 它 按 所 控制 的 联动 坐标 轴 数 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 主要 形式 。 

1) 两 轴 联 动 。 它 主要 用 于 数控 车 床 加 工 曲线 旋转 面 或 数控 铣床 等 高 加 工 曲 线 轮廓 面 
(图 1-3a) 。 

2) 两 轴 半 联动 。 它 主要 用 于 三 轴 以 上 控制 的 机 床 ， 其 中 两 个 轴 联 动 ， 而 另 一 个 轴 做 周 
期 进 给 ， 如 用 球 头 铣 刀 加 工 三 维 空间 曲面 (图 1-3c) 。 

3) 三 轴 联 动 。 它 一 般 指 X、7、2 三 个 直线 坐标 轴 联 动 ， 多 用 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 
等 ， 如 用 球 头 铣 刀 加 工 三 维 空间 曲面 (图 1-3b) 。 


a) b) C) 


图 1-3 铣削 的 联动 轴 数 
a) 两 灿 联 动 b) 三 轴 联 动 c) 两 轴 半 联动 


4) 四 轴 联 动 。 可 同时 控制 X、Y、Z 三 个 直线 坐标 轴 与 某 一 旋转 坐标 轴 联 动 。 图 1-4 所 
示 数 控 机 床 为 同时 控制 站、Y、2Z 三 个 下 线 坐 标 轴 与 一 个 工作 台 回 转轴 联动 的 数控 机 床 。 

5) 五 轴 联 动 。 除 了 同时 控制 、Y、Z 三 个 直线 坐标 轴 联 动 以 外 ， 还 同时 控制 围绕 这 些 
下 线 坐 标 轴 旋转 的 4、B、C 旋转 坐标 轴 中 的 两 个 坐标 轴 ， 即 同时 控制 五 个 轴 联 动 。 这 时 思 
具 可 以 被 定 在 空间 的 任意 方向 ， 如 图 1-5 所 示 。 例 如 控制 工件 同时 绕 着 XX 轴 和 2 轴 两 个 方 
回旋 转 〈 即 4、C 轴 回 回转 ) ， 使 得 刀具 在 其 切削 点 上 始终 保持 与 被 加 工 的 轮廓 曲面 成 法 线 


方向 ， 以 保证 被 加 工 曲 面 的 圆滑 性 ， 提 高 其 加 工 精 度 和 减 小 表面 粗糙 度 等 。 


re 


图 1-4 ”四 轴 联 动 的 数控 机 床 图 1-5 五 轴 联 动 的 数控 机 床 
1.3.3 按 伺 服 驱 动 的 特点 分 类 


(1) 开 环 控制 机 床 〈 图 1-6) 这 类 机 床 的 伺服 系统 是 开 环 的 ， 即 没有 检测 反馈 猴 置 ， 
其 驱动 电动 机 只 能 采用 步 进 电 动机 。 该 类 电动 机 的 主要 特征 是 控制 电路 每 变换 一 次 指令 脉冲 
信号 ， 电 动机 就 转 劲 一 个 步 中 和 角 ， 并 且 电 动机 本 吴 就 有 目 锁 能 力 。 数 控 系 统 输出 的 进 给 指令 
信号 通过 环形 分 配 融 来 控制 驱动 电路 ， 它 以 变换 脉冲 个 数 来 控制 坐标 位 移 量 ， 以 变换 脉冲 频 
率 来 控制 位 移 速 度 ， 以 变换 脉冲 的 分 配 顺 序 来 控制 位 移 方 向 。 因 此 该 控制 方式 的 最 大 特点 是 : 
控制 方便 ， 结 构 人 简单 ， 价 格 便宜 。 由 于 机 械 传动 误差 不 经 过 反馈 校正 ， 位 移 精 度 一 般 不 高 。 世 
界 上 早期 的 数控 机 床 均 采用 该 种 控制 方式 。 目 前 由 于 驱动 电路 的 改进 和 发 展 ， 仍 有 较 多 系统 采 
用 该 种 控制 方式 。 一 般 经 济 型 数控 机 床 或 旧 设 备 数控 改造 中 均 广泛 采用 该 种 方式 。 为 外 该 类 控 
制 方式 所 配 的 数控 净 置 也 多 由 单片机 或 单 板 机 构成 ， 使 得 整个 控制 系统 的 价格 较 低 。 


步 进 电动 机 | 
旨 令 脉冲 驱动 电路 


图 1-6 开 环 控制 机 床 
(2) 闭环 控制 机 床 ” 按 位 置 反 馈 检 测 元 件 的 安 窑 部 位 不 同 ， 又 分 为 全 闭环 和 半 闭 环 两 
种 控制 方式 。 
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1) 全 闭环 控制 。 如 图 1-7 所 示 ， 其 位 置 反 馈 采 用 直线 位 移 检 测 元 件 ， 安 区 在 机 床 床 毗 
部 位 上 ， 即 直接 检测 机 床 的 朋 线 位 移 量 ,通过 反馈 可 以 消除 从 电动 机 到 机 床 工作 台 整 个 机 械 
传动 链 中 的 传动 误差 ， 得 到 很 高 的 机 床 毅 态 定 位 精度 。 但 是 ， 整 个 财 环 系统 的 稳定 性 校正 很 
困难 ， 系 统 的 设计 和 调整 也 都 相当 复杂 。 全 闭环 控制 系统 的 控制 精度 高 ， 但 是 要 求 机 床 的 刚 
性 好 ， 对 机 床 的 加 工 、 姿 配 要 求 高 ， 调 试 复杂 ， 而 且 设 备 的 成 本 高 。 因 此 这 种 全 闭环 控制 方 
式 主 要 用 于 精度 要 求 很 高 的 数控 坐标 狂 床 和 数控 精密 麻 床 等 。 


位 置 反 馈 
图 1-7 全 闭环 控制 机 床 


2) 半 闭 环 控制 。 如 图 1-8 所 示 ， 其 位 置 反 人 馈 采 用 转角 检测 元 件 ， 直 接 安 竣 在 伺服 电动 机 
或 丝 杠 端 部 。 由 于 大 部 分 机 械 传动 环节 未 包括 在 系统 闭环 环 路 内 ， 因 此 可 以 获得 较 稳 定 的 控制 
特性 。 丝 杠 等 机 械 传动 误差 不 能 通过 反馈 来 随时 校正 , 但 是 可 采用 软件 定 值 补偿 的 方法 来 适当 
提高 其 精度 。 这 种 控制 系统 的 控制 精度 高 于 开 环 控制 系统 ， 调 试 比 全 财 环 控制 系统 容易 ， 设 备 
成 本 介 于 开 环 与 全 闭环 控制 系统 之 间 。 目 前 ， 大 部 分 数控 机 床 采 用 这 种 半 闭 环 控制 方式 。 


、 伺 服 电动 机 


[| 
测速 电动 机 
人 ) 位 置 检测 元 件 


速度 反馈 
位 置 反馈 
图 1-8 半 闭 环 控 制 机 床 


1.3.4 按 数 控 系 统 的 功能 水 平分 类 


按 数控 系统 的 功能 水 平 ， 通 钊 把 数控 系统 分 为 低 、 中 、 高 三 档 。 三 档 的 界限 是 相对 的 ， 
不 同时 期 ， 划 分 标准 也 会 不 同 。 就 目前 的 发 展 水 平 来 看 ， 可 以 根据 表 1-1 的 一 些 功能 及 指 
标 ， 将 各 种 类 型 的 数控 系统 分 为 低 、 中 、 高 三 档 。 其 中 经 济 型 数控 系统 属于 低档 数控 系统 ， 
中 高 档 数 控 系 统一 般 称 为 全 功能 数控 系统 或 标准 型 数控 系统 。 
表 1-1 数控 系统 不 同 档次 的 功能 及 指标 


功 能 低 。 档 中 档 高 档 

系统 分 辨 率 10 um 1 um 0. 1 um 
G00 速度 i Ds Oni 
伺服 系统 开 环 及 步 进 电动 机 半 闭 环 及 交 、 直 流 伺服 半 闭 环 及 交 、 直 流 伺服 


联动 轴 数 2 ~3 轴 2 ~4 轴 5 轴 或 5 轴 以 上 


通信 功能 无 RS -232 或 DNC RS -232 、DNC 或 MAP 


功能 低档 高 档 
显示 功能 数码 管 显示 CRT: 图 形 、 人 机 对 话 CRT: 三 维 图 形 、 目 诊断 
内 装 PLC 无 有 强 功 能 内 装 式 PLC 
主 CPU 8 位 、16 位 CPU 16 位 、32 位 CPU 32 位 、64 位 CPU 
结构 单片机 或 单 板 机 分 布 式 多 微 处 理 器 


1.4 ”数控 技术 及 其 装备 的 发 展 趋势 


数控 技术 的 应 用 不 但 给 传统 制造 业 带 来 革命 性 的 变化 ， 使 制造 业 成 为 工业 化 的 象征 ， 而 
上 且 随 着 数控 技术 的 不 断 发 展 和 应 用 领域 的 扩大 ， 它 对 国计民生 的 一 些 重要 行业 (IT、 汽 车 、 
轻 工 、 医 疗 等 ) 的 发 展 起 者 越 来 越 重要 的 作用 。 因 为 这 些 行业 所 需 汛 备 的 数字 化 已 是 现代 
发 展 的 大 趋势 。 当 前 世界 上 数控 技术 及 其 装备 的 发 展 呈 现 如 下 趋势 。 

(1) 高 速 、 高 精密 化 ”新 一 代数 探 机床 ( 含 加 工 中 心 ) 只 有 通过 高 速 化 大 幅度 缩短 切 
削 工 时 才 可 能 进一步 提高 其 生产 率 。 这 与 超 高 速 加工 特 别 是 高 速 加 工 中 心 的 开发 应 用 紧密 相 
关 。20 世纪 90 年 代 以 来 , 欧 、 美 、 日 各 国 争 相 开发 应 用 新 一 代 高 速 数控 机 床 ， 加 快 机 床 高 
速 化 发 展 步伐 。 高 速 主轴 单元 ( 电 主 轴 ， 转 速 15000 ~ 100000 r/min) 、 高 速 且 高 加 /减速 度 
的 进 给 运动 部 件 ( 快 移 速 度 60 ~ 120 mymin， 切 前进 给 速度 高 达 60 m/min)、 高 性 能 数控 和 
伺服 系统 以 及 数控 工具 系统 都 出 现 了 新 的 突破 ， 达 到 了 新 的 技术 水 平 。 随 着 超 高 速 切削 机 
理 、 超 硬 坠 磨 长 寿命 刀具 和 磨料 麻 具 、 大 功率 高 速 电 主轴 、 高 加 /减速 度 直 线 电 动机 张 动 进 
给 部 件 以 及 高 性 能 控制 系统 ( 含 监控 系统 ) 和 防护 装置 等 一 系列 技术 领域 中 关键 技术 的 解 
决 ， 应 不 失 时 机 地 开发 应 用 新 一 代 高 速 数 控 机 床 。 为 了 实现 高 速 、 高 精 加 工 ， 与 之 配套 的 功 
能 部 件 (如 电 主 轴 、 直 线 电 动机 ) 得 到 了 快速 的 发 展 ， 应 用 领域 进一步 扩大 。 

从 精密 加 工 发 展 到 超 精密 加 工 〈 特 高 精度 加 工 ) ， 是 世界 各 工业 强国 致力 发 展 的 方向 。 
它 的 精度 从 微米 级 到 亚 微米 级 ， 万 至 纳米 级 (<10nm) ， 其 应 用 范围 日 趋 广泛 。 超 精密 加 工 
主要 包括 超 精 密切 前 (车 、 铣 ) 、 超 精密 磨 削 、 超 精密 人 研磨 抛光 以 及 超 精 密 特 种 加 工 〈 微 细 
电 火 花 加 工 、 微 细 电 解 加 工 和 各 种 复合 加 工 等 ) 。 随 看 现代 科学 技术 的 发 展 ， 对 超 精 密 加 工 拉 
术 不 断 提出 了 新 的 要 求 。 新 材料 及 新 零件 的 出 现 ， 更 高 精度 要 求 的 提出 等 ， 都 需要 超 精密 加 工 
艺 。 发 展 新 型 超 精密 加 工 机 床 ， 完 善 现 代 超 精密 加 工 技 术 ， 以 适应 现代 科学 技术 的 发 展 。 

效率 、 质 量 是 先进 制造 技术 的 主体 。 高 速 、 高 精密 度 加 工 技术 可 极 大 提高 效率 ， 提 高 产 
品质 量 和 档次 ， 纵 短 生产 周期 和 提高 市 场 苑 争 能 力 。 为 此 日 本 先端 技术 人 研究 会 将 其 列 为 五 大 
现代 制造 技术 之 一 ， 国 际 生产 工程 学 会 (CIRP) 将 其 确定 为 21 世纪 的 中 心 研 究 方向 之 一 。 
例如 : 在 轿车 工业 领域 ， 年 产 30 万 辆 的 生产 节拍 是 40 秒 / 辆 ， 而 且 多 品种 加 工 是 轿车 装备 
必须 解决 的 重点 问题 之 一 ; 在 航空 和 宇航 工业 领域 ， 其 加 工 的 零 部 件 多 为 薄 壁 和 薄 筋 ， 刚 度 
很 差 ， 材 料 为 铝 或 铝 合金 ， 只 有 在 高 切削 速度 和 切削 力 很 小 的 情况 下 ， 才 能 对 这 些 零 部 件 进 
行 加 工 。 近 年 来 采用 对 大 型 整体 铝 合金 坯料 “ 掏 空 ”的 方法 来 制造 机 票 、 机 吴 等 大 型 零 部 
件 ， 以 蔡 代 多 个 零件 通过 众多 的 锦 杀 、 螺 钉 和 其 他 连接 方式 拼装 大 型 零 部 件 ， 使 其 强度 、 刚 
度 和 可 徘 性 得 到 提高 ， 这 些 都 对 加 工法 备 提出 了 高 速 、 高 精密 度 和 高 柔性 的 要 求 。 

(2) 高 可 靠 性 ”数控 机 床 的 可 靠 性 是 数控 机 床 产 品质 量 的 一 项 关键 性 指标 。 数 控 机 床 
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能 否 发 挥 其 高 性 能 、 高 精密 度 、 高 效率 ， 并 获得 民 好 的 效益 ， 关 键 取 决 于 可 徘 性 。 

衡量 可 徘 性 重要 的 量化 指标 是 平均 无 故障 工作 时 间 (Mean Time Between Failures ， 
MTBF ) 。 作 为 数控 机 床 的 大 脑 一 一 数控 系统 的 MTBF 已 由 20 世纪 70 年 代 的 大 于 3000h，20 
世纪 80 年 代 的 大 于 10000 hp， 提 高 到 20 世纪 90 年 代 初 的 大 于 30000 h。 据 日 本 近期 介绍 ， 
FANUC 的 CNC 系统 已 达到 MTBF 二 125 个 月 。 

高 可 徘 性 是 指数 控 系 统 的 可 徘 性 要 高 于 被 控 设备 的 可 徘 性 在 一 个 数量 级 以 上 ， 但 也 不 是 
可 徘 性 越 高 越 好 ， 仍 然 要 适度 可 徘 。 因 为 数控 系统 是 商品 ， 要 受 性 价 比 的 约束 。 对 于 每 天 工 
作 两 班 的 无 人 工厂 而 言 ， 如 果 要 求 在 16h 内 连续 正常 工作 ， 无 故障 率 P(1) =99% 以 上 的 话 ， 
则 数控 机 床 的 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF 就 必须 大 于 3000 h。MTBF 大 于 3000 hp， 对 于 由 不 
同 数量 的 数控 机 床 构 成 的 无 人 工厂 差别 就 大 多 了 了 。 只 对 一 台数 控 机 床 而 言 ， 如 果 主 机 与 数控 
系统 的 失效 率 之 比 为 10:1 (数控 的 可 靠 性 比 主机 高 一 个 数量 级 ) ， 此 时 数控 系统 的 MTBF 就 
要 大 于 33333.3 ， 而 其 中 的 数控 装置 、 主 轴 及 驱动 等 的 MTBF 就 必须 大 于 10 万 h。 

在 可 靠 性 方面 ， 国 外 数控 装置 的 MTBF 已 达 6000h 以 上 ， 伺 服 系统 的 MTBF 达到 30000h 
以 上 上， 表现 出 非常 高 的 可 徘 性 。 

目前 ， 很 多 企业 正在 对 可 靠 性 设计 技术 、 可 徘 性 试验 技术 、 可 靠 性 评价 技术 、 可 徘 性 增 
长 技术 以 及 可 徘 性 管理 与 可 靠 性 保证 体系 等 进行 深入 研究 和 广泛 应 用 ， 以 期 使 数控 机 床 的 整 
机 可 靠 性 提高 到 一 个 新 水 平 。 

(3) 数控 机 床 设计 CAD 化 、 功 能 多 样 化 ” 随 着 计算 机 应 用 的 普及 及 软件 技术 的 发 展 ， 
CAD (Computer Aided Design， 计算 机 辅助 设计 ) 技术 得 到 了 广泛 发 展 。CAD 不 仅 可 以 蔡 代 
人 工 完 成 繁重 的 绘图 工作 ， 更 重要 的 是 可 以 进行 设计 方案 选拔 和 大 件 整 机 的 静 、 动 态 特 性 的 
分 析 、 计 算 、 预 测 和 优化 设计 ， 可 以 对 整 机 各 工作 部 件 进行 动态 模拟 仿真 。 在 模块 化 的 基础 
上 ， 在 设计 阶段 就 可 以 看 出 产品 的 三 维 儿 何 模 型 和 通天 的 色彩 。 采 用 CAD 还 可 以 大 大 提高 
工作 效率 ， 提 高 设计 的 一 次 成 功率 ， 从 而 缩短 试制 周期 ， 降 低 成 本 ， 增 加 市 场 兖 争 能 

数控 机 床 的 设计 是 一 项 要 求 较 高 、 综 合 性 强 、 工 作 量 大 的 工作 ， 故 应 用 CAD 技术 就 更 
有 必要 、 更 迫切 。 

(4) 智能 化 21 世纪 的 数控 疙 备 将 是 具有 一 定 智能 化 的 。 乔 能 化 的 内 容 包 括 在 数控 系 
统 中 的 各 个 方面 。 

1) 为 追求 加 工效 率 和 加 工 质量 方面 的 智能 化 ， 如 加 工 过 程 的 自 适应 控制 ， 工 艺 参 数目 
动 生成 。 

2) 为 提高 驱动 性 能 及 使 用 连接 方便 的 智能 化 ， 如 前 馈 控 制 、 电 动机 参数 的 自 适 应 运算 、 
目 动 识别 载 傈 、 目 动 选 定 模型 和 目 整 定 等 。 

3) 简化 编程 、 简 化 操作 方面 的 智能 化 ， 如 智能 化 的 自动 编程 和 智能 化 的 人 机 界面 等 。 

4) 还 有 智能 诊断 和 智能 监控 等 方面 的 内 容 ， 以 方便 系统 的 诊断 及 维修 等 。 

数控 系统 在 控制 性 能 上 辐 智 能 化 发 展 。 随 着 人 工 智能 在 计算 机 领域 的 渗透 和 发 展 ， 数 控 
系统 引入 了 上 自 适应 控制 、 模 糊 系统 和 神经 网 络 的 控制 机 理 ， 不 但 具有 自动 编程 、 前 馈 控 制 、 模 
糊 控制 、 学 习 探 制 、 自 适应 控制 、 工 艺 参数 自动 生成 、 三 维 刀 有 具 补 偿 和 运动 参数 动态 补偿 等 功 
能 ， 而 且 人 机 界面 极为 友好 ， 并 具有 故障 诊断 专家 系统 ， 使 和 诊断 和 故障 监控 功能 更 趋 完善 。 

伺服 系统 智能 化 的 主轴 交流 驱动 和 智能 化 伺服 装置 ， 能 息 动 识别 载 倚 并 自动 优化 调整 参数 。 

(5) 开放 性 ”长 期 以 来 ， 数 探 系统 都 是 在 专 有 设计 的 基础 上 完成 的 ， 是 一 种 封闭 式 的 
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专用 系统 。 这 种 封闭 体系 结构 已 经 不 能 适应 现代 化 生产 的 变革 ， 不 适应 车间 面向 任务 和 订单 
的 生产 模式 ， 因 此 开放 式 数 控 系 统 应 运 而 生 。 开 放 式 数控 系统 具有 模块 化 、 标 准 化 、 可 二 次 
开发 性 和 适应 网 络 操 作 等 特点 。 它 面条 机 床 厂家 和 最 终 用 户 ， 可 以 自由 选择 数控 装置 、 驱 动 
装置 、 伺 服 电动 机 等 数控 系统 的 各 个 构成 要 聂 ， 并 可 方便 地 将 上 自己 的 技术 积累 和 特殊 应 用 集 
成 到 数控 系统 中 ， 人 快速 组 成 不 同 品质 、 不 同 档次 的 数控 系统 。 目 前 开放 式 数控 技术 的 研究 和 
开发 方兴未艾 ,已 成 为 数控 机 床 不 可 逆转 的 发 展 趋势 。 美 国 、 欧 洲 、 日 本 都 在 进行 开放 式 数 
控 技术 的 研究 ， 并 制定 出 各 自 的 开放 式 体 系 结构 。 但 由 于 技术 等 方面 的 限制 ， 要 在 短期 内 完 
全 实现 这 种 理想 的 开放 式 体系 结构 ， 还 有 不 少 困 难 。 目 前 开放 式 数 控 系 统 的 一 个 具体 表现 就 
是 发 展 基于 计算 机 的 数控 系统 ， 也 就 是 第 六 代数 探 系统， 以 计算 机 为 平台 的 数控 系统 可 共享 
计算 机 迅猛 发 展 的 众多 成 果 ， 为 数控 系统 的 开放 化 况 定 了 硬件 基础 。 

(6) 复合 化 ”复合 化 包括 工序 复合 化 和 功能 复合 化 。 数 控 机 床 的 发 展 已 模糊 了 粗 、 精 
加 工 全 部 工序 的 概念 。 加 工 中 心 (包括 车 削 加 工 中 心 、 磨 前 加 工 中 心 和 电 加 工 中 心 等 ) 的 
出 现 ， 又 把 车 、 铣 、 乌 和 外 等 类 的 工序 集中 到 一 台 机 床 来 完成 ， 打破 了 传统 的 工序 界限 和 分 
开 加 工 的 工艺 规程 。 一 人 台 具 有 有 目 动 换 刀 装置 、 自 劲 交 换 工 作 台 和 自动 转换 立 卧 主轴 头 的 铀 铣 
加 工 中 心 ， 不 仅 一 次 装 夹 可 以 完成 狼 、 铣 、 钻 、 匀 、 攻 螺纹 和 检验 等 工序 ， 而 且 还 可 以 完成 
箱 体 五 个 面 粗 、 精 加 工 的 工序 。 

近年 来 ， 又 相继 出 现 了 许多 跨度 更 大 的 、 功 能 集中 的 复合 化 数控 机 床 。 日 本 池 贝 铁 工 所 
的 TW -4L[ 立 式 加 工 中 心 ， 由 于 采用 了 TU 轴 ， 也 可 进行 车 加 工 。 东 芝 机 械 的 GMC -95 立 
式 加 工 中 心 ， 在 一 根 主 轴 上 有 既 可 进行 切削 又 可 进行 磨 削 。 又 比如 : 意大利 SAFOP 的 车 、 匀 、 
铣 、 磨 复合 机 床 ， 德 国 VOEST - ALPINT - STEINNEL 公司 M30 型 铣削 - 车 削 复 合 中 心 ， 
ETA 公司 GILDEMISTER 复合 车 - 钳 机 床 。 在 多 轴 和 多 轴 联 动 控 制 方面 ,日 本 的 FANUCI15 
系统 为 2~15 轴 ， 西门 子 880 系统 控制 轴 数 达 24 轴 。 

在 EMO2001 展会 上 ， 新 日 本 工 机 的 五 面 加 工 机 床 采 用 复合 主轴 头 ， 可 实现 四 个 垂直 平 
面 的 加 工 和 任意 角度 的 加 工 ， 使 得 五 面 加 工 和 五 轴 加 工 可 在 同一 台 机 床上 实现 ， 还 可 实现 倾 
和 斜面 和 倒 锥 孔 的 加 工 。 德 国 DMG 公司 展 出 DMUVoution 系列 加 工 中 心 ， 可 一 次 装 夹 完 成 五 
面 加 工 和 五 轴 联 动 加 工 ， 由 CNC 系统 控制 或 CADZCAM 直接 或 间接 控制 。 


复习 思考 题 


1-1 人 简 述 数控 机 床 产 生 的 原因 。 

1-2 ”人 简 述 数控 机 床 产 生 的 过 程 。 

1-3 解释 NC、CNC、DNC、MNC 。 

1-4 人 简 述 数控 机 床 的 优点 。 

1-5 举例 说 明 两 轴 联 动 、 两 轴 半 联动 、 三 轴 联 动 的 工作 方式 。 
1-6 人 简 述 数控 机 床 的 组 成 。 

1-7 说 明 开 环 、 闭 环 、 半 闭环 控制 机 床 的 特点 及 区 别 。 

1-8 ”人 简 述 数控 机 床 的 适用 已 围 。 

1-9 举例 说 明 数 控 机 床 按 控制 方式 分 类 。 
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第 2 革 数控 机 床 的 组 成 


数控 机 床 是 一 种 用 计算 机 通过 数字 信息 来 目 动 控制 各 运动 部 件 ， 完 成 加 工 过 程 的 一 类 机 
床 。 加 工时 按 所 编程 序 进行 有 关 数 字 信 息 处 理 : 一 方面 通过 数控 系统 进行 加 工 轨迹 运算 处 
理 ， 从 而 控制 伺服 系统 驱动 机 床 各 坐标 轴 ， 使 刀具 与 工件 的 相对 位 置 按照 被 加 工 零 件 的 形状 
轨迹 进行 运动 ， 并 通过 位 置 检测 反馈 以 确保 其 位 移 精度 ; 为 一 方面 通过 数控 系统 的 PLC 控 
制 辅助 痛 置 协同 完成 零件 的 目 动 加 工 。 下 面 将 详细 介绍 数控 机 床 的 机 械 绪 构 、 辅 助 痛 置 、 数 
控 系 统 、 位 置 检测 滩 置 及 伺服 系统 。 


2.1 数控 机 床 的 机 械 结构 


机 械 结构 又 称 为 机 床 本 体 ， 是 数控 机 床 的 主体 部 分 ， 接 收 数 控 逆 置 的 各 种 命令 ， 并 将 其 
转化 成 机 床 运动 ， 实 现 数 控 机 床 的 日 动 加 工 功 能 。 本 市 重点 介绍 数控 机 床 主 传动 及 进 给 传动 
的 机 械 结构 ， 并 详细 介绍 了 机 械 结构 中 的 关键 传动 部 件 一 一 深 珠 丝 杠 的 结构 、 特 点 及 应 用 。 


2.1.1 数控 机 床 主 传动 的 机 械 结 格 


1. 数控 机 床 对 主 传动 的 要 求 

数控 机 床 的 主 传动 是 指 产生 主 切削 力 的 传动 运动 ， 它 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 
主 传动 的 最 高 与 最 低 转速 、 转 速 范围 、 传 递 功率 和 动力 特性 ， 决 定 了 数控 机 床 的 切削 加 工效 
率 和 加 工 能 力 。 数 控 机 床 的 主 传动 系统 除 应 满足 普通 机 床 主 传动 要 求 外 ， 还 应 具备 如 下 
村 点 。 

(1) 具有 更 大 的 调 速 范围 ， 并 实现 无 级 调 速 ”数控 机 床 为 了 保证 在 加 工时 能 选用 合理 
的 切削 用 量 ， 充 分 发 挥 刀具 的 性 能 ， 必 须 具有 更 高 的 转速 和 更 大 的 调 速 范围 。 对 于 可 自动 换 
刀 的 数控 机 床 ， 工 件 一 次 装 夹 要 完成 多 个 工序 ， 所 以 为 了 适应 各 种 工序 的 要 求 ， 主 传动 的 调 
速 范围 还 应 进一步 扩大 。 

(2) 具有 较 高 的 精度 、 刚 度 和 耐 磨 性 ， 传 动 平稳 ， 噪 声 低 ” 数 控 机 床 加 工 精度 的 提高 ， 
与 主 传动 系统 的 刚度 密切 相关 。 为 此 ， 应 提高 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 ， 具 轮 齿 面 采用 高 频 
感应 济 火 增加 其 耐 磨 性 ， 最 后 一 级 采用 和 斜 耸 轮 传动 ， 使 传动 平稳 ， 采 用 高 精度 轴承 及 合理 的 
支承 跨 距 等 以 提高 主轴 组 件 的 刚度 。 

(3) 具有 良好 的 抗 振 性 ”数控 机 床 一 般 既 要 进行 粗 加 工 ， 又 要 进行 精 加 工 ， 加 工时 由 
于 切削 量 、 加 工 余 量 不 均匀 ， 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切 前 过 程 中 的 自 激 振 动 等 原因 引起 的 冲击 
力 或 交 变 力 的 干扰 ， 使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 严 重 时 甚至 会 破坏 刀具 
或 零件 ， 使 加 工 无 法 进行 。 因 此 在 主 传动 系统 中 的 各 主要 零 部 件 不 但 要 有 一 定 的 静 刚 度 ， 而 
目 要 具有 足够 的 抗 振 性 。 


13 


2. 主 传动 的 机 械 结构 

主 传动 的 机 械 结构 主要 是 指 主轴 部 件 ， 它 是 机 床 的 一 个 关键 部 件 ， 包 括 主轴 的 支承 、 安 
装 在 主轴 上 的 传动 零件 等 。 主 轴 部 件 的 质量 百 接 影 响 加 工 质量 。 无 论 哪 种 机 床 的 主轴 部 件 郡 
应 能 满足 下 述 几 个 方面 的 要 求 : 主轴 的 回转 精度 ， 部 件 的 结构 刚度 和 抗 振 性 ， 运 转 温度 和 热 
稳定 性 以 及 部 件 的 耐 蘑 性 和 精度 保持 能 力 等 。 对 于 数控 机 床 尤 其 是 自动 换 刀 数控 机 床 ， 为 了 
实现 刀具 在 主轴 上 的 目 动 竣 翻 与 夹 持 ， 还 必须 有 刀具 的 目 动 夹 紧 痛 置 、 主 轴 准 俘 闻 置 和 主轴 
孔 的 清理 闻 置 等 结构 。 

(1) 主轴 端 部 的 结构 形状 ”主轴 端 部 用 于 安 疲 刀具 或 夹 持 工件 的 夹具 。 在 设计 要 求 上 ， 
应 能 保证 定位 准确 、 安 疙 可 徘 、 连 接 牢 固 、 疙 各 方 便 ， 并 能 传递 足够 的 转 算 。 主 轴 端 部 的 结 
构 形 状 痢 已 标准 化 ， 如 图 2-1 所 示 。 

图 2-1a 所 示 为 和 车床 主轴 奖 部 ， 卡 盘 征 前 闫 的 短 圆 锥 面 和 吓 缘 端面 定位 ， 用 拔 销 传递 转 
算 ， 卡 盘 闻 有 固定 螺栓 ， 卡 盘 交 于 主轴 闪 部 时 ， 螺 栓 从 串 缘 上 的 孔 穿 过 ， 转 动 快 色 卡 板 将 数 
个 螺栓 同时 挫 住 ， 再 抒 紧 螺母 将 卡 盘 固定 在 主轴 端 部 。 主 轴 为 空心 ， 前 病 有 英 氏 锥 度 孔 ， 用 
以 安 疙 顶尖 或 心 轴 。 

图 2-1b 所 示 为 狼 、 铣 床 主轴 奖 部 ， 铣 刀 或 刀 杆 在 前 请 7:24 的 锥 孔 定 位 ， 并 用 拉杆 从 主 
轴 后 并 拉 索 ， 而 且 由 前 并 的 端面 键 传递 转 矩 。 

图 2-1c 所 示 为 磨床 主轴 端 部 。 


图 2-1 主轴 端 部 的 结构 形状 
a) 车 床 主轴 端 部 b) 锌 、 钳 床 主轴 端 部 ce) 磨床 主轴 端 部 


(2) 主轴 部 件 的 文系 ”机 床 主轴 市 着 刀具 或 夹具 在 文 承 中 做 回转 运动 ， 应 能 传递 切削 
转 抢 与 切削 抗力 ， 并 保证 必要 的 旋转 精度 。 机 床 主轴 多 采用 滚动 轴承 作为 支承 。 对 于 精度 要 
求 高 的 主轴 则 采用 动 压 或 静 压 滑动 轴承 作为 文 承 。 主 轴 部 件 党 用 的 滚动 轴 厌 有 以 下 几 种 。 

1) 角 接 触 球 轴承 。 这 种 轴承 常 由 两 个 、 三 个 或 更 多 组 配 使 用 ， 能 承受 径 向 、 双 向 轴 疝 
载荷 。 组 配 使 用 能 满足 刚度 要 求 ， 并 能 方便 地 消除 轴 向 和 径 向 间 险 ， 对 其 预 紧 。 这 种 轴承 允 
许 主轴 的 最 高 转速 较 高 。 

2) 圆柱 深 子 轴承 。 这 种 轴承 只 承受 径 癌 载 集 ， 承 载 能 力 大 ， 刚 度 大 ， 容 易 消 除 径 问 间 
际 和 人 径 问 预 紧 。 

3) 60" 角 接触 推力 调 心 球 轴承 。 这 种 轴承 只 承受 轴 回 载 傈 ， 承 载 能 力 大 ， 刚 度 大 ， 容 易 
消除 轴 问 间 际 。 这 种 轴承 允许 主轴 最 高 转速 与 同和 孔径 的 圆柱 滚 子 轴承 相同 ， 适 合 两 者 配套 
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使 用 。 

4) 同 锥 深 子 轴承 。 这 种 轴承 能 同时 承受 较 大 的 轴 问 载 集 和 径 癌 载 集 ， 刚 度 大 ， 容 易 消除 
间 际 和 预 紧 ,但 由 于 深 子 大 端面 与 内 圈 挡 边 之 间 为 滑动 摩擦 ， 发 热 较 多 ， 故 转速 受到 限制 。 

在 实际 应 用 中 ， 数 控 机 床 主轴 轴承 常见 的 配置 有 下 列 三 种 形式 ， 如 图 2-2 所 示 。 

图 2-2a 所 示 的 配置 形式 能 使 主轴 获得 较 大 的 径 问 有 
和 轴 癌 刚度 ， 可 以 满足 机 床 强力 切 曾 的 要 求 ， 普 裔 应 
用 于 各 类 数控 机 床 的 主轴 ， 如 数控 车 床 、 数 探 铣床 和 
加 工 中 心 等 。 这 种 配置 的 后 文 承 也 可 用 圆柱 滚 子 轴承 ， 
进一步 提高 后 文 承 径 癌 刚度 。 

图 2-2b 所 示 的 配置 没有 图 2-2a 所 示 的 主轴 刚度 
大 ， 但 这 种 配置 提高 了 主轴 的 转速 ， 适 合 主轴 要 求 在 
较 高 转速 下 工作 的 数控 机 床 。 目 前 ， 这 种 配置 形式 在 ”图 2-2 数控 机 床 主轴 轴承 配置 形式 
立 式 、 卧 式 加 工 中心 上 得 到 广泛 应 用 ， 满 足 了 这 类 机 床 转速 范围 大 、 最 高 转速 高 的 要 求 。 为 
提高 这 种 形式 配置 的 主轴 刚度 ， 前 文 承 可 以 用 四 个 或 更 多 个 的 轴承 相 组 配 ， 后 文 承 用 两 个 轴 
承 相 组 配 。 

图 2-2c 所 示 的 配置 形式 能 使 主轴 承受 较 重 载 和 傈 (尤其 是 承受 较 强 的 动 载 向 ) ， 径 向 和 
轴 向 刚度 高 ， 安 装 和 调整 性 好 。 但 这 种 配置 相对 限制 了 主轴 最 高 转速 和 精度 ， 因 此 只 适用 于 
中 等 精度 、 低 速 重 载 的 数控 机 床 主轴 。 

液体 静 压 轴承 和 动 压 轴承 主要 应 用 在 主轴 高 转速 、 高 回转 精度 的 场合 ， 如 应 用 于 精密 、 
超 精 密 数 控 机 床 主轴 、 数 控 磨 床 主轴 。 对 于 要 求 更 高 转速 的 主轴 ， 可 以 采用 空气 静 压 轴承 ， 
这 种 轴承 可 达 几 万 r/min 的 转速 ， 并 有 非常 高 的 回转 精度 。 

(3) 主轴 轴承 润滑 方式 ”在 数控 机 床上 ， 主 轴 轴 和 承 润滑 方式 有 油脂 润滑 、 油 液 循环 润 
滑 、 油 雾 润 滑 和 油气 润滑 等 。 

1) 油脂 润滑 。 这 是 目前 数控 机 床 主轴 轴承 上 最 常用 的 润滑 方式 ， 特 别 是 在 前 支承 轴承 
上 更 是 和 常用。 主轴 轴承 油脂 加 入 量 通 常 为 轴承 空间 容积 的 10% ， 切 忌 随 意 填 满 。 油 脂 过 多 
会 加 剧 主轴 发 热 。 

2) 油 液 循环 润滑 。 主 轴 转 速 在 6000 ~ 8000 r/min 之 间 的 数控 机 床 的 主轴 ， 一 般 采 用 油 
液 循环 润滑 方式 。 这 种 润滑 方式 的 降温 效果 很 好 。 

3) 油 雾 润滑 。 油 雾 润 滑 方 式 是 将 油 液 经 高 压气 体 雾 化 后 从 喷嘴 成 雾 状 顺 到 需要 润滑 的 
部 位 的 润 请 方式 。 由 于 雾 状 油 液 吸 热 性 好 ， 又 无 油 液 搅拌 作用 ， 所 以 党 用 于 高 速 主 轴 
(8000 ~ 13000 r/min) 的 润 请 。 但 是 ， 油 筋 容 易 吹 出 ， 污 染 环境 。 

4) 油气 润滑 。 油 气 润滑 方式 是 针对 高 速 主轴 开发 的 新 型 润滑 方式 。 它 是 用 极 微量 的 油 
(0.03 cm 油 /8 ~ 16 min) 润滑 轴承 ， 以 抑制 轴承 发 热 。 

(4) 目 动 换 刀 数控 机 床 主轴 内 刀具 的 目 动 夹 紧 吹 导 装 置 ”在 市 有 刀 库 并 使 用 回转 刀具 
的 目 动 换 刀 数控 机 床 中 ， 为 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装 和 名， 主轴 上 必须 有 刀具 的 自动 夹 紧 机 
构 。 图 2-3a 所 示 为 自动 换 刀 数控 机 床 主轴 夹 紧 机 构 。 刀 杆 采 用 7:24 的 大 锥 度 锥 柄 和 主轴 锥 
孔 配 合 定 心 ， 保 证 了 刀具 回转 中 心 每 次 装 夹 后 与 主轴 回转 中 心 同 轴 。 大 锥 度 的 锥 柄 不 仅 有 利 
于 定 心 ， 也 为 松 卡 市 来 方便 。 标 准 的 刀具 卡 头 〈 拉 钉 5) 是 拧紧 在 刀 柄 内 的 。 当 需要 夹 么 刀 
具 时 ， 活塞 1 的 右 端 无 油 压 ， 矶 形 弹 早 3 的 弹 敌 力 使 活 堵 1 回 右 移 至 图 2-3 所 示人 位置。 拉杆 
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b) 
图 2-3 上 自动 换 刀 数控 机 床 主轴 结构 图 


1 一 活塞 ”2 一 拉杆 ”3 一 碟 形 弹簧 ”4 一 钢 球 5 一 拉 钉 6 一 主轴 7、8 一 行程 开关 ”9 一 阐 力 卡 爪 10 一 卡 套 


2 在 们 形 弹 壬 3 的 压力 下 回 右 移 至 图 2-3 所 示人 位置 ， 钢 球 4 被 迫 收 扰 ， 卡 紧 在 拉 钉 5 的 环 横 
中 ， 把 拉 钉 5 回 右 拉 权 ， 使 刀 杆 锥 柄 的 外 锥 面 与 主轴 锥 孔 的 内 锥 面相 互 压 紧 ， 这 样 ， 刀 有 具 就 
被 夹 紧 在 主轴 上 上。 放松 刀具 时 ， 液 压 油 进入 活塞 1 的 右 端 ， 油 压 使 活塞 1 左 移 ， 推 动 拉 杆 2 
问 左 移动 。 此 时 ， 碟 形 弹 先 3 被 压缩 ， 钢 球 4 随 拉 杆 2 一 起 回 左 移动 ， 当 钢 球 4 移 至 主轴 孔 
径 较 大 处 ， 便 松 开 拉 铭 5， 刀具 连同 拉 杀 5 可 被 机 械 手 取 下 。 当 机 械 手 将 新 刀 半 入 后 ， 活 各 
1 右 问 液压 油 仓 压 ， 重 复 思 有 具 夹 坚 过程。 刀 杆 夹 紧 机 构 使 用 弹 先 来 紧 ， 液压 放松 ， 可 保证 在 
工作 中 ， 如 采 突 然 集 电 ， 刀 杆 不 会 目 行 松 脱 。 

行程 开关 7 和 8 用 于 发 出 夹 紧 和 放松 刀 杆 的 信和 号。 

用 钢 球 4 拉 紧 刀 杆 尾部 的 拉 钉 5， 这 种 拉 紧 方式 的 缺点 是 接触 应 力 太 大 ， 允 将 主轴 和 孔 和 
拉 钉 压 出 坑 来 。 新 式 的 拉 紧 方式 已 改 用 弹力 卡 扑 9， 其 由 两 泊 组 成 ， 疙 在 拉杆 2 的 左 病 ， 如 
图 2-3b 所 示 。 卡 套 10 与 主轴 是 固定 在 一 起 的 。 夹 紧 刀 有 具 时 ,拉杆 2 市 动弹 力 卡 爪 9 上 移 ， 
弹力 卡 爪 9 下 端的 外 面 是 锥 面 B， 与 卡 套 10 的 锥 孔 配 合 ， 锥 面 B 使 弹力 卡 爪 9 收 扰 ， 夹 紧 
刀 丁 尾部 的 拉 钉 5。 放 松 刀 具 时 ， 拉杆 2 市 动弹 力 卡 爪 9 下 移 ， 锥 面 B 使 弹力 卡 爪 9 放松 ， 
使 拉 杀 5 可 以 从 弹力 卡 爪 9 中 退出 。 这 种 弹力 卡 爪 9 与 刀 杆 的 结合 面 4 与 拉力 程 下， 故 夹 紧 
力 较 大 ; 弹力 卡 爪 9 与 刀 杆 为 面 接触 ， 接 触 应 力 较 小 ， 不易 压 尝 刀 杆 。 目 前 ， 采 用 这 种 刀 杆 
拉 蛇 机 构 的 加 工 中 心机 床 未 渐 增 多 。 

目 动 清除 主轴 和 孔 中 的 切 悄 和 灰尘 是 换 刀 操作 中 一 个 不 容 忽 视 的 问题 。 如 末 主 轴 锥 了 筷 中 挥 
进 了 切 导 或 其 他 污 物 ， 在 拉 紧 刀 杆 时 ， 主 轴 锥 孔 表 面 和 刀 杆 的 锥 柄 就 会 被 划 伤 ， 并 使 刀 杆 发 
生 俩 料 。 为 此 ， 在 活塞 杆 孔 的 右 病 接 有 压缩 空气 ， 当 刀具 从 主轴 中 拔 出 后 ， 压 缩 空气 通过 活 
答 杆 和 拉丁 的 中 心 孔 把 主轴 孔 吹 净 , 使 刀 杆 锥 面 和 主轴 锥 孔 紧 密 贴 合 ,保证 刀具 的 正确 
定位 。 

(5) 主轴 准 停 装置 ”主轴 准 停 功能 义 称 为 主轴 定位 功能 (Spindle Specified Position 
Stop) ， 即 当主 轴 停 止 时 ， 控 制 其 停 于 固定 的 位 置 ， 这 是 自动 换 刀 所 必需 的 功能 。 在 自动 换 
刀 的 数控 链 铣 加 工 中 心 上 ， 切 削 转 矩 通 背 是 通过 刀 杆 的 端面 键 来 传递 的 ， 这 就 要 求 主轴 具有 
准确 定位 于 圆周 上 特定 角度 的 功能 。 此 外 ， 在 通过 前 壁 小 孔 乌 内 壁 的 同 轴 大 孔 或 进行 反倒 角 等 
加 工时 ， 要 求 主轴 实现 准 候 ， 使 刀 尖 集 在 一 个 固定 的 方位 上 (或 在 XX 轴 方 同上 ,或 在 了 轴 方 
器 上 )， 以 便 主轴 偏 移 一 定 尺 寸 后 切削 为 能 通过 前 壁 小 和 孔 进 入 箱 体内 对 大 了 筷 进 行 匀 前 。 

目前 准 停 闻 置 很 多 ， 主 要 分 为 机 械 方式 和 电气 方式 两 种 。 

机 械 准 停 浴 置 中 较 典 型 的 V 形 模 轮 定位 盘 准 保 机 构 ， 如 图 2-4 所 示 。 它 的 工作 过 程 如 
下 。 融 有 V 形 模 的 定位 盘 与 主轴 疾 面 保持 
一 定 的 位 置 和 关系， 以 实现 定位 。 当 执行 准 
停 控制 指令 M19 时 ， 首 先 使 主轴 降 速 至 某 
一 可 以 设 定 的 低速 ， 然 后 当 无 触 点 开关 有 
效 信号 被 检测 到 后 ， 立 即使 主轴 电动 机 个 
转 并 断 开 主轴 传动 链 ， 此 时 主轴 电动 机 与 
主 传动 件 依 惯性 继续 空转 ， 同 时 准 集 液压 
氏 定 位 销 伸 出 并 压 癌 定位 盘 。 当 定位 盘 V 
形 槽 与 定位 销 对 正 时 ， 由 于 液压 红 的 压力 ， 
定位 销 插 入 V 形 模 ， 准 停 到 位 ， 检 测 开关 图 2-4 V 形 槽 轮 定位 盘 准 停机 构 


LS1 LS2 


沪 - 准 信 液压 虹 
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LS2 信号 有 效 ， 表 明 准 停 动作 完成 。 这 里 LS1 为 准 停 释放 信号 。 采 用 这 种 准 停 方式 时 ， 必 
须 有 一 定 的 逻辑 互 锁 ， 即 当 LS2 有 效 后 ， 才 能 进行 下 面 的 诸如 换 刀 等 动作 ;而 只 有 当 LS1 
有 效 时 ， 才 能 起 动 主轴 电动 机 正常 运转 。 上 述 准 停 控制 通常 可 由 数控 系统 所 配 的 可 编程 
序 控制 器 完成 。 

机 械 准 停 还 有 其 他 方式 ， 如 端面 螺旋 凸轮 准 停 等 ， 但 其 基本 原理 类 同 。 

电气 准 停 装置 主要 有 磁 传感器 方式 、 编 码 型 方式 和 数控 方式 。 其 中 数控 方式 要 求 主轴 了 驱 
动 控制 器 具有 闭环 伺服 控制 功能 ， 因 此 对 大 功率 的 主轴 驱动 系统 就 较 难 适用 。 一 般 用 得 较 多 
的 是 磁 传感器 主轴 准 停 装置 ， 如 图 2-5 所 示 。 它 的 工作 过 程 如 下 。 


主轴 驱动 


图 2-5 磁 传感器 主轴 准 停 装置 


当主 轴 转 动 需 要 准 停 时 ， 接 收 到 数控 系统 发 来 的 准 集 开 关 量 信和 号， 主轴 立即 减速 至 菏 一 
准 停 速度 〈 可 在 主轴 驱动 装置 中 设 定 ) 。 主 轴 到 达 准 停 速度 且 准 停 位 置 到 达 时 〈 即 磁 发 体 与 
人 磁 传 感 硕 对 准 ) ， 主 轴 即 减速 至 茶 一 爬行 速度 〈 可 在 主轴 驱动 妆 置 中 设 定 ) 。 然 后 当 磁 传 感 
信 信 号 出 现时 ， 主 轴 了 驱动 立 即 进 入 磁 传 感 瘟 作为 反馈 元 件 的 位 置 闭环 控制 ， 目 标 位 置 即 为 准 
停 位 置 。 准 集 完 成 后 ， 主 轴 驱 动 竣 置 输出 准 集 完 成 信号 给 数控 系统 ， 从 而 可 进行 日 动 换 刀 或 
其 他 动作 。 

3. 主 传动 的 调 速 方法 

普通 机 床 一 般 采 用 机 械 有 级 变速 传动 ， 而 数控 机 床 需 要 目 动 换 刀 ， 且 在 切削 不 同和 直径 的 
阶梯 旨 ， 切 削 曲 面 、 螺 旋 面 和 闪 面 时 ， 需 要 随 切削 二 税 的 变化 而 有 目 动 变速 ， 以 维持 切削 速度 
基本 恒定 。 这 些 目 动 变 速 叉 羡 无 级 调 速 ， 以 利于 在 一 定 的 调 速 范围 内 选 挤 到 理想 的 切削 速 
度 ， 这 样 耻 有 利于 提高 加 工 精度 ， 又 有 利于 提高 切削 效率 。 无 级 调 速 有 机 械 、 液 压 和 电气 等 
多 种 形式 ， 数 控 机 床 一 般 都 采用 由 和 直流 或 交流 调 速 电动 机 作为 驱动 源 的 电气 无 级 调 速 。 由 于 
数控 机 床 的 主 运 动 调 速 范围 较 大 ， 单 菲 调 速 电 动机 无 法 满足 这 么 大 的 调 速 范围 ， 为 一 方面 调 
速 电 动机 的 功率 和 转 矩 特性 也 难于 下 接 与 机 床 的 功率 和 转 矩 要 求 相 匹 配 。 因 此 ， 数 控 机 床 主 
传动 变速 系统 稼 稼 在 无 级 调 速 电动 机 之 后 串联 机 械 有 级 变速 传动 ， 以 满足 机 床 要 求 的 调 速 犯 
围 和 转 窍 特性 。 

(1) 电动 机 调 速 

1) 和 直流 电动 机 主轴 调 速 。 由 于 主轴 电动 机 往往 要 求 输出 较 大 的 功率 ， 所 以 下 流 主 轴 电 
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动机 在 结构 上 不 适合 做 成 永 磁 式 ， 一 般 做 成 他 励 式 。 为 了 缩小 电动 机 体积 ， 改 善 冷却 效果 ， 
避免 电动 机 过 热 ， 常 采用 轴 向 强迫 通风 或 热 冷却 技术 。 

通常 在 数控 机 床 里 ,为 了 扩大 调 速 范围 ， 对 直 P.M 
流 主轴 电动 机 的 调 速 ， 同 时 采用 调 压 和 调 磁 两 种 方 
法 。 典 型 的 直流 主轴 电动 机 特性 曲线 如 图 2-6 所 示 。 

从 其 特性 曲线 可 知 ， 它 在 基本 速度 m 以 下 属于 恒 转 | 
矩 调 速 ， 即 采用 改变 电 枢 〈 降 压 降 速 ) 来 实现 。 在 

基本 速度 n, 以 上 属于 恒 功 率 调 速 ， 通 过 改变 励磁 电 

流 〈 弱 磁 升 速 ) 来 实现 。 

2) 交流 电动 机 主轴 调 速 。 大 多 数 交 流 进 给 伺服 | 恒 转 矩 区 _ |。 恒 功率 区 
电动 机 采用 永 磁 式 同步 电动 机 ， 但 交流 主轴 电动 机 0 
均 采用 笼 型 异步 电动 机 ， 这 是 因为 受 永 磁体 的 限制 ， 图 35 于 下 的 坪 流 主 贺电 劲 机 特性 出线 
永 磁 式 同步 电动 机 的 容量 不 容许 做 得 太 大 ， 而 且 其 成 本 也 很 高 。 加 之 数控 机 床 主轴 驱动 系统 
不 必 像 进 给 伺服 驱动 那样 ， 需 要 如 此 高 的 动态 性 能 和 调 速 范围 ， 采 用 笼 型 异步 电动 机 配 上 矢 
量变 换 控 制 的 主轴 驱动 装置 ， 就 完全 可 以 满足 数控 机 床 主轴 的 要 求 ， 因 此 目前 数控 机 床 主轴 
驱动 中 均 采 用 笼 型 异步 电动 机 。 

笼 型 异步 电动 机 在 总 体 结 构 上 是 由 有 三 相 绕组 的 定子 和 有 第 条 的 转子 构成 的 。 虽 然 也 有 
直接 采用 普通 异步 电动 机 当 作 数 控 机 床 的 主轴 电动 机 的 ， 但 一 般 来 说 ， 交 流 主轴 电动 机 是 专 
门 设计 的 ， 各 有 自己 的 特色 。 如 为 了 提高 输出 功率 ， 缩 小 电动 机 的 体积 ， 都 采用 定子 铁心 在 
空气 中 直接 冷却 的 办 法 ， 没 有 机 壳 ， 而 且 在 定子 铁心 上 有 轴 向 孔 ， 以 利通 风 等 ， 为 此 ， 电 动 
机 外 形 是 呈 多 边 形 而 不 是 圆 形 。 转 子 结构 多 为 带 斜 槽 的 铸 铝 结构 ， 与 一 般 笼 型 异步 电动 机 相 
同 。 在 这 类 电动 机 轴 的 尾部 都 同 轴 安 装 有 检测 用 脉冲 发 生 器 与 脉冲 编码 器 。 在 电动 机 安装 方 
式 上 ， 一 般 有 法 兰 式 和 底 脚 式 两 种 ， 可 根据 不 同 需要 选用 。 

交流 主轴 电动 机 的 驱动 目前 广泛 采用 矢量 控制 变频 调 速 的 方法 ， 并 为 适应 载荷 特性 的 要 
求 ， 对 交流 主轴 电动 机 供电 的 变频 器 ， 应 同时 有 调频 兼 调 太 功能。 

另外 ， 在 低档 的 经 济 型 数控 机 床 中 为 降低 成 本 ， 也 有 采用 变 极 双 速 电动 机 和 下 述 机 械 齿 
轮换 档 相 结合 的 方法 ， 来 改变 主轴 转速 。 

(2) 机 械 齿轮 变速 ”在 数控 机 床 主 传动 系统 内 ， 由 于 采用 了 电动 机 无 级 调 速 ， 使 传统 
的 主轴 齿轮 箱 结 构 大 大 简化 。 但 由 于 主轴 电动 机 与 驱动 电源 的 限制 ， 往 往 在 其 低速 段 为 恒 转 
和 矩 输 出 。 为 了 尽 可 能 使 主轴 在 整个 速度 范围 内 提供 主轴 电动 机 的 最 大 输出 功率 ， 并 满足 数控 
机 床 低 速 强力 切削 的 需要 ， 常 采用 1 ~4 档 齿轮 变速 与 无 级 调 速 相 结合 的 方法 ， 即 所 谓 分 段 
无 级 变速 。 采 用 机 械 齿轮 减速 ， 放 大 了 输出 转 矩 ， 同 时 通过 齿轮 自动 换 档 又 进一步 扩大 调 速 
范围 。 

数控 机 床 在 切削 加 工时 ， 主 轴 是 按 零件 加 工程 序 中 主轴 速度 指令 所 指定 的 转速 来 自动 运 
行 的 。 因 此 ， 数 控 系 统 中 必须 有 两 类 主轴 速度 指令 信号 ， 即 用 模拟 量 或 数字 量 信和 号 (程序 
上 用 SS 代码 ) 来 控制 主轴 电动 机 的 驱动 调 速 电路 ， 同 时 采用 开关 量 信和 号 (程序 上 用 M41 ~ 
M44 代码 ) 来 控制 机 械 齿轮 变速 自动 换 档 执行 机 构 。 自 动 换 档 执行 机 构 是 一 种 电 - 机 转换 
装置 ， 常 用 的 有 液压 拨 又 和 电磁 离合 器 。 

1) 液压 拨 又 换 档 。 液 压 拨 又 换 档 是 一 种 用 一 只 或 几 只 液压 仙 带 动 齿轮 移动 的 变速 机 
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转 矩 特性 曲线 
\ 功率 特性 曲线 


构 。 最 简单 的 是 两 位 液压 缸 实 现 双 联 齿轮 变 
速 。 对 于 三 联 或 三 联 以 上 的 齿轮 换 档 则 必须 司 le i 
使 用 差 动 液压 条。 图 2-7 所 示 为 三 位 液压 拨 
叉 的 原理 图 ， 具 有 液压 和 1 与 S、 活 塞 杆 2、 
拨 叉 3 和 套 简 4， 通 过 电磁 阀 改 变 不 同 的 通 油 
方式 可 获得 三 个 位 置 。 

J 当 液 压 拭 1 通 入 液压 油 而 液压 氏 5 印 
油 时 , 活 窒 杆 2 便 市 劲 拨 又 3 问 左 移 至 极限 
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@ 当 液 压 氏 5 通 入 液压 油 而 液压 氏 1 饥 ” 攻 ECpppppt 坊 2 汶 7 NSN 
油 时 ,活塞 杆 2 和 套 简 4 一 起 移 至 右 极 限 图 2-7 三 位 液压 拨 又 的 原理 网 
位 置 。 1、5 一 液压 氏 ”2 一 活塞 杆 3 一 拨 又 ”4 一 套 简 


(3) 当 左 右 氏 同时 通 入 液压 油 时 ， 由 于 活塞 杆 2 两 端 直 径 不 同 使 其 癌 左 移动 ， 而 由 于 套 
简 4 和 活塞 杆 2 的 截面 直径 不 同 ,使 套 简 4 向 右 的 推力 大 于 活塞 杆 2 回 左 的 推力 ， 因 此 套 简 
4 压 问 液压 生 5 的 右 端 ， 而 活塞 杆 2 则 紧 靠 套 简 4 的 右面 ， 拨 又 处 于 中 间 位 置 。 

要 注意 的 是 每 个 齿轮 的 到 位 需要 有 到 位 检测 元 件 (如 感应 开关 ) 检测 ， 该 信号 有 效 说 
明 变 档 已 经 结束 。 对 采用 主轴 驱动 无 级 变速 的 场合 ， 可 采用 数控 系统 控制 主轴 电动 机 慢 速 转 
动 或 拌 动 来 解决 液压 拨 叉 在 换 档 进行 齿轮 吵 合 过 程 中 可 能 产生 的 项 齿 问 题 。 对 于 纯 有 级 变速 
的 恒 速 交流 电动 机 驱动 场合 ,通常 还 需要 在 传动 链 上 安置 一 个 微 电 动 机 的 离合 瘟 ， 来 配合 实 
现 齿轮 换 档 哺 合 ， 因 此 结构 较 复杂 ,通常 都 采用 下 述 电 磁 离 合 右 换 档 的 方法 。 液 压 拨 叉 换 档 
需 附 加 一 套 液 压 装置 ， 将 电信 和 号 转换 为 电磁 阀 动作 ， 再 将 液压 油分 至 相应 液压 缸 ， 因 而 增加 
了 复杂 性 。 

2) 电磁 离合 器 换 档 。 电 磁 离 合 器 是 应 用 电磁 效应 接 通 或 切断 运行 的 元 件 。 它 便于 实现 
自动 化 操作 。 但 它 的 缺点 是 体积 大 ， 磁 通 易 使 机 械 件 磁 化 。 在 数控 机 床 主 传动 中 ， 使 用 电磁 
离合 需 能 简化 变速 机 构 ， 通 过 安装 在 各 传动 轴 上 离合 吉 的 吸 合 与 分 离 ， 形 成 不 同 的 运动 组 合 
传动 路 线 ， 实 现 主轴 变速 。 

在 数控 机 床 中 常 使 用 无 集 电 环 摩擦 片 式 电磁 离合 髓 和 牙 艇 式 电磁 离合 器 。 由 于 摩擦 片 式 
电磁 离合 髓 采用 摩擦 片 传递 转 和 矩 ， 所 以 允许 不 停车 变速 。 但 如 果 速 度 过 高 ， 会 由 于 滑 差 运动 
产生 大 量 的 摩擦 热 。 牙 能 式 电磁 离合 器 由 于 在 摩擦 面 上 做 成 一 定 的 齿 形 ， 提 高 了 传递 转 和 矩 ， 
减 小 了 离合 器 的 径 癌 、 轴 癌 尺 寸 ， 使 主轴 结构 更 加 紧凑 ， 摩 探 热 减 小 了 。 但 牙 和 通 式 电磁 合 需 
必须 在 低速 时 变速 。 


2.1.2 数控 机 床 进 给 传动 的 机 械 结 村 


数控 机 床 进 给 传动 系统 主要 包括 引导 和 文 丸 执行 部 件 的 导轨 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 、 齿 轮 齿 
条 副 、 蜗 杆 副 及 其 支承 部 件 等。 由 于 这 些 部 件 与 普通 机 床 的 结构 大 同 小 异 ， 这 里 主要 强调 用 
于 数控 机 床 时 ， 在 要 求 和 特点 上 的 不 同 。 

1. 数控 机 床 对 进 给 传动 的 要 求 

1) 传动 精度 、 定 位 精度 高 。 

2) 调 速 范 围 贫 ， 有 目前 快 进 速度 通常 为 10 ~ 12 m/min， 快 进 速 度 可 达 24 m/min (已 用 于 
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生产 中 ) 。 

3) 啊 应 速度 快 (加 速度 大 ) ， 其 直接 影响 机 床 的 加 工 精 度 和 生产 率 。 

4) 进 给 速度 均 义 ， 在 低速 时 无 爬行 现象 。 

5) 稳定 性 好 ， 寿 命 长 。 

6) 使 用 维护 方便 。 

2. 进 给 传动 的 机 械 结 构 

为 了 满足 上 述 数控 机 床 对 机 械 进 给 传动 系统 的 要 求 ， 主 要 在 齿轮 传动 、 丝 杠 传动 、 机 床 
导轨 这 三 大 部 分 采取 相应 的 改进 措施 。 下 面 就 分 别 对 这 三 部 分 进行 前 述 。 

(1) 齿轮 传动 副 齿轮 传动 装置 主要 由 齿轮 传动 副 组 成 ， 其 任务 是 传递 伺服 电动 机 输 
出 的 转 矩 和 转速 。 常 见 的 消除 齿轮 间 际 结构 形式 如 下 。 

1) 直 齿 圆柱 齿轮 传动 副 。 

(偏心 套 调 整 式 。 图 2-8 所 示 为 偏心 套 消 际 结构 。 电 动机 1 通过 偏心 套 2 安装 到 机 床 
过 体 上 ， 转 动 偏心 套 2 就 可 以 调整 两 齿轮 的 中 心 距 ， 从 而 消除 齿 侧 间 院 。 

@ 锥 齿轮 调整 式 。 图 2-9 所 示 为 带 有 锥 度 的 齿轮 消 际 结构 。 在 加 工 齿 轮 1 和 2 时 ,将 
假想 的 分 度 圆柱 面 改 成 带 有 小 锥 度 的 圆锥 面 ， 使 其 齿 厚 在 齿轮 的 轴 问 稍 有 变化 。 调 整 时 ， 只 
要 改变 热 片 3 的 厚度 就 能 调整 两 个 齿轮 的 轴 向 相对 位 置 ， 从 而 消除 齿 侧 间 际 。 
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图 2-8 偏心 套 消 际 结构 图 2-9 带 有 锥 度 的 齿轮 消 际 结 构 
1 一 电动 机 ”2 一 偏心 套 1、2 一 锥 度 齿 轮 3 一 热 片 


以 上 两 种 调整 方法 的 特点 是 结构 简单 ， 能 传递 较 大 转 矩 ， 传 动 刚度 较 好 ， 但 齿 侧 间 际 调 
整 后 不 能 日 动 补偿 ， 故 又 称 为 刚性 调整 法 。 

G@) 双 厂 齿轮 错 齿 调整 式 。 如 图 2-10a 所 示 ， 两 个 相同 齿 数 的 薄 齿 轮 1 、2 与 为 一 个 宽 齿 
轮 晓 合 ， 两 薄 齿 轮 可 相对 回转 。 在 两 个 薄 齿 轮 1、2 的 端面 上 均匀 分 布 着 四 个 蝶 筷 ， 用 于 安 
淡 晤 耳 3、8。 人 齿轮 1 的 端面 还 有 为 外 四 个 通 孔 ， 凸 耳 8 可 以 在 其 中 穿 过 ， 弹 竹 4 的 两 端 分 别 
钓 在 同 耳 3 和 螺钉 7 上 。 通 过 螺母 5 调节 弹 算 4 的 拉力 ， 调 节 完 毕 用 螺母 6 锁 紧 。 弹 千 的 拉 
力 使 薄 齿 轮 错位 ， 即 两 个 注 齿 轮 的 左右 齿 面 分 别 贴 在 客 齿 轮 权 的 左右 齿 面 上 ， 从 而 消除 了 齿 
侧 间 际 。 

图 2-10b 所 示 为 为 一 种 双 片 齿轮 错 齿 消 际 结构 ， 两 个 薄 齿 轮 1、2 套 痰 在 一 起 ,每 
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个 齿轮 各 开 有 两 条 周 回 通 槽 ， 齿 轮 的 闯 面 上 效 有 短 柱 3 ， 用 来 安 痛 弹 壮 4。 半 配 时 为 使 弹 
壮 4 具有 足够 的 拉力 ， 两 个 溥 齿 轮 的 左右 面 分 别 与 宽 齿 轮 的 左右 面 贴 紧 ， 以 消除 齿 侧 
间 院 。 
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图 2-10 双 片 齿轮 错 齿 消 际 结构 
1、2 一 注 齿 轮 3、8 一 凸 耳 或 短 柱 4 一 弹 签 5、6 一 螺母 7 一 螺钉 


双 片 齿轮 错 齿 法 调整 间 际 结构 ， 在 齿轮 传动 时 ， 由 于 正 向 和 反问 旋转 分 别 只 有 一 个 齿轮 
承受 转 矩 ， 因 此 承载 能 力 有 限 ， 并 且 弹 千 的 拉力 要 能 克服 最 大 转 矩 ， 否 则 起 不 到 消 院 作用， 
改称 为 柔性 调整 法 ,适用 于 载 知 不 大 的 传动 装置 中 。 

这 种 结构 装配 好 后 能 日 动 消除 〈 补 偿 ) 齿 侧 间 际 ， 可 始终 保持 无 间 际 哮 合 ， 是 一 种 第 
见 的 无 间 际 齿轮 传动 结构 。 

2) 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 副 。 

JU 轴 向 垫 片 调整 式 。 图 2-11 所 示 为 斜 耸 轮 垫 片 错 齿 消 际 结构 。 宽 和 斜 齿 轮 4 同时 与 两 个 
相同 齿 数 的 薄 厂 齿轮 1、2 哮 合 ， 注 厂 齿 轮 通 过 平 键 与 轴 连 接 ， 两 者 不 能 相对 回转 。 注 厂 笑 
齿轮 1、2 的 齿 形 应 拼 站 后 一 起 加 工 ， 并 与 键 槽 保持 确定 的 相对 位 置 。 加 工时 在 两 薄 刻 齿轮 
之 间 波 入 已 知 厚度 为 1 的 垫 片 3。 疙 配 时 ， 夺 改变 垫 片 3 的 厚度 ， 可 以 使 注 片 斜 耸 轮 1、2 的 
螺旋 线 发 生 错位 ， 其 左右 两 面 分 别 与 损 斜 齿轮 4 的 齿 贴 紧 ， 消 除 间 际 。 这 种 结构 的 齿轮 承载 
能 力 较 小 ， 且 不 能 上 自动 补 偿 、 消 除 间 际 。 

@ 轴 疝 压 赞 调整 式 。 图 2-12 所 示 为 斜 齿 轮轴 向 压 咎 错 齿 消 际 结构 。 该 结构 消 际 原 理 与 
轴 疝 垫 片 调整 式 相似 ， 所 不 同 的 是 薄片 斜 齿轮 2 右面 的 弹簧 压力 使 两 个 薄片 斜 齿轮 的 左右 齿 
面 分 别 与 宪 和 斜 褒 轮 的 左右 齿 面 贴 紧 ， 以 消除 齿 侧 间 际 。 

弹 先 3 的 压力 可 通过 螺母 4 来 调整 ， 压力 的 大 小 要 调整 合适 ,压力 过 大 会 加 快 齿轮 磨 
损 ， 压 力 过 小 达 不 到 消 际 的 作用 。 这 种 结构 能 目 动 消除 齿轮 间 际 ,使 齿轮 始终 保持 无 间 际 路 
合 ， 但 它 只 适用 于 载 傈 较 小 的 场合 ， 并 且 结 构 的 轴 疝 下 寸 较 大 。 

(2) 深 珠 丝 杠 螺母 副 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 是 在 丝 枉 和 螺母 之 间 以 滚珠 作为 滚动 体 的 螺旋 
传动 元 件 。 它 可 将 旋转 运动 转变 为 直线 运动 或 将 下 线 运动 转变 为 旋转 运动 。 因 此 ， 深 珠 丝 村 
蝶 母 副 既 是 传动 元 件 ， 也 是 直线 运动 与 旋转 运动 的 相互 转换 元 件 。 
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图 2-11 和 斜 齿 轮 执 片 错 齿 消 际 结构 图 2-12 和 斜 齿 轮轴 癌 压 咎 鲁 齿 消 辽 结构 
1 、2 一 薄片 斜 齿 轮 3 一 热 片 4 一 宽 斜 齿轮 1 、2 一 溥 片 竹 齿轮 ”3 一 弹 咎 ”4 一 螺母 ”5 一 宽 笠 齿轮 


1) 滚珠 丝 杠 螺 母 副 的 工作 原理 、 特 点 及 类 
型 。 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 工作 原理 示意 图 如 图 2-13 
所 示 ， 丝 枉 和 螺母 上 都 有 半圆 跌 形 的 螺旋 槽 ， 它 
们 套装 在 一 起 时 形成 滚珠 的 螺旋 滚 道 。 螺 母 上 有 
滚珠 回路 管道 ， 
构成 封闭 的 循环 深 道 ， 深 道内 装 满 滚珠 。 当 丝 村 boa 
旋转 时 ， a 首 循环 转 
动 ， 从 而 迫使 螺母 (或 丝 杜 ) 轴 向 移动 。 图 2-13 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 工作 原理 示意 图 

滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 如 下 。 

QD 摩擦 损失 小 、 传 动 效 率 高 。 

@ 丝 杠 螺母 预 紧 后 ， 可 以 完全 消除 间隙 ， 传 动 精度 高 、 刚 度 好 。 

G) 不 易 产 后 低速 爬行 现象 ， 保 证 了 运动 的 平稳 性 。 

由 磨损 小 ， 寿 命 长 ， 精 度 保持 性 好 。 

3) 不 能 自 锁 ， 有 可 逆 性 ， 既 外 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ， ee 
转运 动 ， 可 满足 一 些 特殊 要 求 的 传动 场合 。 当 它 立 式 使 用 时 ， 应 增加 平衡 或 制 动 装 

滚珠 丝 杠 螺 母 副 通常 可 根据 其 多 种 方法 进行 分 类 ， 如 按 制造 方法 的 不 同 分 为 普 
杠 螺 母 副 和 滚 轧 滚珠 丝 杠 螺母 副 ; 按 螺 母 形式 可 分 为 单 侧 法 兰 盘 双 螺 母 型 、 单 侧 法 兰 盘 单 螺 
母 型 、 双 法 兰 盘 双 螺 母 型 、 圆 柱 双 螺母 型 、 圆 柱 单 螺 母 型 和 简易 螺母 型 等 ; 按 螺 旋 滚 道 型 面 
分 为 单 圆 弧 面 和 双 圆 弧 面 ; 按 滚珠 的 循环 方式 可 分 为 外 循环 式 和 内 循环 式 。 

2) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 结构 。 目 前 ， 国 内 外 生产 的 滚珠 丝 杠 螺母 副 ， 尽 管 结构 各 种 各 
样 ， 但 其 主要 区 别 体现 在 螺旋 滚 道 型 面 的 形状 、 滚 珠 的 循环 方式 、 轴 回 间 院 的 调整 及 预 加 载 
倍 的 方法 等 方面 。 

GD 外 循环 式 。 外 循环 式 多 用 螺旋 模式 和 插 管 式 。 图 2-14 所 示 为 常用 的 插 管 式 外 循环 式 
原理 图 。 被 压板 1 压 住 的 营 管 2 的 两 端 插入 螺母 3 上 与 螺旋 滚 道 相 切 的 两 个 孔 内 ， 引 寻 滚 珠 
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4 构成 循环 回路 。 它 的 特点 是 结构 简单 、 
制造 方便 ， 但 径 回 太 才 较 大 ,和夫 管 端 部 
容易 磨损 。 厂 不 用 区 党 ， 在 螺母 3 的 两 个 
所 内 淡 上 反问 备 ，3 引 导 深 球 通过 蝶 母 外 
表 的 蝶 旋 四 槽 形成 深 珠 循环 回路 ， 则 为 
螺旋 权 式 ， 其 径 癌 尺寸 较 小 ， 工 艺 也 较 
傈 单 。 外 循环 式 结构 使 用 范围 较 广 ， 其 
缺点 是 深 道 接 颖 处 很 难 做 得 平滑 ， 影 响 图 2-14 ”常用 的 插 管 式 外 循环 式 原理 图 
滚珠 滚动 的 平稳 性 。 1 一 压板 2 一 弯 管 ( 回 珠 管 ) 3 一 螺母 ”4 一 滚珠 

Q 内 循环 式 。 内 循环 式 均 采用 反 向 天 实现 滚珠 循环 。 反 回 关 有 两 种 形式 。 图 2-15a 所 
示 为 圆柱 凸 键 反 癌 器 ， 反 向 带 的 圆柱 部 分 般 入 螺母 内 ， 端 部 开 有 反问 槽 2， 反 癌 槽 2 靠 圆 柱 
外 圆 面 及 其 上 端的 是 键 1 定位 ， 以 保证 对 准 螺 旋 深 道 方 向 。 图 2-15b 所 示 为 届 圆 馈 块 反问 
器 ， 反 辐 需 为 一 半圆 头 平 键 形 镶 块 ， 灸 块 谍 和 人 螺母 的 切 权 中 ， 其 端 部 开 有 反 辐 构 3 ， 用 灸 块 
的 外 廓 定位 。 比 较 两 种 反 回 希 ， 后 者 太 才 较 小 ， 从 而 减 小 了 螺母 上 的 切 槽 太 才 精度 的 要 求 。 
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a) b) 
图 2-15 内 循环 式 原理 图 


a) 圆柱 凸 键 反 向 器 、b) 扁 圆 镶 块 反 向 器 
1 一 凸 键 2、3 一 反问 槽 
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内 循环 反问 旨 和 外 循环 反问 器 相 比 ， 其 结构 紧凑 、 定 位 可 靠 、 刚 性 好 且 不 易 磨损 、 返 回 
滚 道 短 、 不 易 发 生 滚珠 堵塞 、 摩 探 损失 也 小 。 它 的 缺点 是 反 回 着 绪 构 复杂 、 制 造 困难 上 且 不 能 
用 于 多 线 螺纹 传动 。 

3) 滚珠 丝 杠 螺母 副 轴 辐 间 际 的 调整 和 预 紧 方法 。 滚 珠 丝 杠 螺 母 副 轴 回 间 陀 是 指 有 载 谷 
时 滚珠 与 滚 道 型 面 接触 的 弹性 变形 所 引起 的 螺母 位 移 量 和 螺母 原 有 间 险 总和。 滚珠 丝 杠 螺母 
副 轴 回 间 际 直 接 影响 其 传动 刚度 和 传动 精度 ， 尤 其 是 反 回 传动 精度 。 因 此 ， 滚 珠 丝 杠 螺 母 副 
除了 对 本 身 单一 方向 的 进 给 运动 精度 有 要 求 外 ， 对 轴 向 间隙 也 有 严格 的 要 求 。 滚 珠 丝 杠 螺母 
副 轴 向 间 陀 的 调整 和 预 紧 ， 通 党 采用 双 螺 母 预 紧 方式 ， 其 结构 形式 有 三 种 。 它 的 基本 原理 是 
使 两 个 螺母 间 产 生 轴 向 位 移 ， 以 达到 消除 间隙、 产生 预 紧 力 的 目的 。 

中 热 厂 调 际 式 。 如 图 2-16 所 示 ， 通 过 改变 热 片 的 厚度 ,使 螺母 产生 轴 问 位 移 。 这 种 结 
构 简单 可 靠 、 刚 性 好 ,但 调整 费时 ， 而 且 不 能 在 工作 中 随意 调整 。 

@ 螺母 调 隙 式 。 图 2-17 所 示 为 利用 螺母 实现 预 紧 的 结构 ， 两 个 螺母 以 平 键 与 外 套 相 

A he ee 用 两 个 锁 紧 螺母 

能 使 螺母 相对 丝 杠 做 轴 向 移动 。 这 种 结构 紧凑 ， 工 作 可 靠 ， 调 整 也 方便 ， 故 应 用 较 广 。 
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但 调整 位 移 量 不 多 精确 控制 ， 因 此 ， 预 又 力也 不 能 准确 控制 。 
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图 2-16 垫 片 调 际 式 结构 图 图 2-17 螺母 调 际 式 结构 图 
1 、2 一 锁 紧 螺母 


(3) 齿 差 调 际 式 。 图 2-18 所 示 为 齿 差 调 
际 式 结 构图 。 在 两 个 螺母 的 凸 缘 上 分 别 有 齿 
数 为 z; 、z, 的 齿轮 ( 齿 数 差 为 1)， 且 与 相 C 
应 内 齿轮 哺 合 。 内 齿轮 紧 固 在 螺母 座 上 。 预 Wa 3 BU 
紧 时 脱 开 内 齿轮 ， 使 两 个 螺母 同 向 转 过 相同 yy RS 
贞 数 ， 然 后 青 合 上 内 齿轮 。 两 螺母 的 轴 向 相 "CE 
对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 实现 间 际 的 调整 并 施 图 2-18 ” 具 差 调 隐 式 结构 图 
加 预 紧 力 。 

4) 滚珠 丝 杆 螺母 副 的 文 夭 形式 和 制 动 方式 。 为 了 提高 传 劲 刚度 ， 不仅 应 合理 确定 滚珠 
缘 杠 螺母 副 的 参数 ， 而 且 螺 母 座 的 结构 、 丝 杠 两 端的 支承 形式 以 及 它们 与 机 床 的 连接 刚度 也 
有 很 大 影响 。 常 见 的 支承 形式 有 以 下 几 种 。 

OD 一端 装 推 力 轴承 。 如 图 2-19a 所 示 ， 这 种 支承 形式 的 承载 能 力 小 ， 轴 向 刚度 低 ， 仅 
适合 于 短 丝 杜 ， 如 数控 机 床 的 调整 环节 或 升降 台式 数控 钳 床 的 垂直 坐标 中 。 

@) 一端 装 推力 轴承 ， 男 一 端 装 深 沟 球 轴承 。 如 图 2-19c 所 示 ， 深 珠 丝 杠 较 长 时 ， 一 端 

装 推 力 轴承 固定 ， 男 一 自由 端 装 深 沟 球 轴承 。 为 了 减 小 丝 杠 热 变 形 的 影响 ， 推 力 轴承 的 安装 
位 置 应 远离 热源 (如 伺服 电动 机 ) 及 丝 杠 上 的 第 用 上 段 。 

(3) 两 端 装 推 力 轴承 。 如 图 2-19b 所 示 ， 将 推力 轴承 装 在 深 珠 丝 杠 的 两 端 ， 并 施加 预 紧 
拉力 ， 有 助 于 提高 传动 刚度 。 但 这 种 安装 方式 对 热 伸 长 较为 敏感 。 

@ 两 端 装 推力 轴承 及 向 心 球 轴承 。 如 图 2-19d 所 示 ， 为 了 提高 刚度 ， 丝 杠 两 端 采用 双 
重 支承 ， 并 施加 预 紧 力 。 这 种 支承 形式 可 使 丝 杠 的 热 变形 转化 为 推力 轴承 的 预 紧 力 ， 但 设计 
时 要 注意 提高 推力 轴承 的 承载 能 力 和 文 架 刚度 。 
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图 2-19 滚珠 丝 杠 的 文 承 形式 
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滚珠 丝 杆 的 传动 效率 很 高 ， 但 不 能 自 锁 ， 当 用 在 垂直 传动 或 水 平 放置 的 高 速 大 惯量 传动 
中 ， 必 须 装 有 制 动 装置 。 常 用 的 制 动 方式 有 超越 离合 器 、 电 磁 摩 擦 离合 器 或 者 使 用 具有 制 动 
装置 的 伺服 驱动 电动 机 。 

(3) 机 床 导轨 ”机 床上 的 运动 部 件 都 是 沿 着 它 的 床 身 、 立 柱 、 横 梁 等 部 件 上 的 导轨 运 
动 的。 导轨 的 作用 概括 为 起 导向 和 支承 作用 。 因 此 ， 导 轨 的 制造 精度 、 结 构 工艺 性 ， 对 数控 
机 床 的 加 工 精度 有 着 重要 的 影响 。 

为 防止 低速 仙 行 ， 提 高 运动 精度 和 定位 精度 ， 数 控 机 床 普 遍 采 用 了 摩擦 因数 小 ， 动 、 静 
摩擦 力 相差 其 微 ， 运 动 轻便 灵活 的 导轨 副 ， 如 滚动 导轨 和 静 压 导 轨 。 近 十 几 年 来 又 发 展 了 新 
型 的 滚动 导轨 和 塑料 导轨 。 

1) 滚动 导轨 。 滚 动 导轨 就 是 在 导轨 工作 面 之 间 安 排 滚动 体 ， 使 导轨 面 之 间 的 摩擦 为 滚 
动 摩擦 。 滚 动 导轨 的 滚动 体 可 以 是 滚珠 、 深 柱 和 深 针 。 滚 珠 导轨 的 承载 能 力 小 ， 刚 度 低 ， 适 
用 于 运动 部 件 质 量 不 大 、 切 削 力 和 站 覆 力 矩 都 较 小 的 机 床 。 滚 柱 导轨 的 承载 能 力 和 刚度 都 比 
滚珠 导轨 大 ， 适 用 于 载荷 较 大 的 机 床 。 滚 针 导 轨 的 特点 是 滚 针 尺寸 小 ， 结 构 紧 凑 ， 适 用 于 导 
策 尺 寸 受 限制 的 机 床 。 

滚动 导轨 也 可 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 开 式 导 轨 用 于 加 工 过 程 中 载荷 变化 较 小 、 颠 覆 力 矩 
较 小 的 场合 。 当 颠覆 力矩 较 大 、 载 荷 变化 较 大 时 可 用 闭 式 导 委 。 

目前 ， 滚 动 导 罗 块 已 制 成 独立 的 标准 部 件 ， ， 3 4 
具有 刚度 高 、 承 载 能 力 大 、 便 于 拆 装 等 优点 ,可 ”VSY ZI7 
直接 装 在 任意 行程 长 度 的 运动 部 件 上 ， 其 结构 形 9 和 
式 如 图 2-20 所 示 。 图 2-20 中 件 1 为 防护 板 , 端 ” 太太 中 一 中 一 
盖 2 与 导向 片 4 引导 滚动 体 返回 ， 件 5 为 保持 架 。 
当 运 动 部 件 移动 时 ， 滚 柱 3 在 支承 部 件 的 导轨 面 
与 本 体 6 之 间 滚 动 ， 同 时 又 绕 本 体 6 循环 滚动 ， 
滚 柱 3 与 运动 部 件 的 导轨 面 并 不 接触 ， 因 而 该 导 
委 面 不 需 淳 硬 磨 光 。 

2) 琵 压 导轨 。 静 压 导 委 的 滑动 面 之 间 开 有 
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图 2-20 滚动 导轨 块 的 结构 形式 
油 腔 ， 将 有 一 定 压力 的 油 通 过 节 流 右 输 入 油 腔 ， 1 防护 板 2_ 端 辣 3_ 注 柱 4 导向 片 
形成 压力 油膜 ， 浮 起 运动 部 件 ， 使 导轨 工作 面 处 5 一 保持 架 6 一 本 体 


于 纯 液 体 摩 探 ， 不 产生 磨损 ， 精 度 保持 性 好 ， 同 时 摩 探 因数 也 极 低 (0. 0005， 滚 动 摩 探 因 
数 为 0.0025 ~0.005)， 使 驱动 功率 大 为 降低 。 它 的 运动 不 受 速 度 和 和 载 傈 的 限制 ， 低 速 无 候 
行 ， 承 载 能 力 好 ， 刚 度 好 ， 油 液 有 吸 振作 用 ， 抗 振 性 好 ， 导 轨 摩 擦 发 热 也 小 。 它 的 缺点 是 结 
构 复 如， 要 有 供 油 系统 ， 油 的 清洁 度 要 求 高 ， 多 用 于 重型 机 床 。 

开 式 静 压 导轨 的 工作 原理 如 图 2-21a 所 示 。 液 压条 2 起 动 后 ， 油 经 过 滤 带 1 吸 人 ， 用 溢 
流 闪 3 调节 供 油 压力 ， 再 经 过 滤器 4， 通 过 节 流 器 5$ 降 压 至 p，( 油 腔 压 力 ) 进入 导轨 的 油 
腔 ， 并 通过 导轨 间 际 向 外 流出 ， 回 到 油箱 8。 油 腔 压 力 形 成 浮力 将 运动 部 件 6 浮 起 ， 形 成 一 
定 的 导轨 间 际 h,。 当 载荷 增 大 时 ， 运 动 部 件 下 沉 ， 导 轨 间 际 减 小 ， 液 阻 增加 ， 流 量 减 小 ， 
从 而 使 油 经 过 节 流 器 5 时 的 压力 损失 减 小 ， 油 腔 压 力 p, 增 大 ， 直 至 与 载 答 平衡 。 

开 式 静 压 导轨 只 能 承受 垂直 方 回 的 载荷 ， 承 受 颠 覆 力 矩 的 能 力 差 。 而 财 式 静 压 导轨 能 承 
受 较 大 的 颠覆 力矩 ， 导 轨 刚 度 也 较 高 ， 其 工作 原理 如 图 2-21b 所 示 。 当 运动 部 件 6 受到 凑 
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覆 力 矩 MM 后 ， 油 腔 3、4 的 间 际 增 大 ， 油 腔 1、6 的 间 际 减 小 。 由 于 各 相应 节 流 融 5 的 作用 ， 
使 油 腔 3、4 的 压力 减 小 ， 油 腔 1、6 的 压力 增 大 ， 从 而 产生 一 个 与 古 履 力矩 相反 的 力 窍 ,使 
运动 部 件 保持 平衡 。 在 承受 载 千克 时 ， 油 腔 1、4 间 际 减 小 ， 压 力 增 大 ; 油 腔 3、6 间 际 增 
大 ， 压 力 减 小 ， 从 而 产生 一 个 同上 的 力 ， 以 平衡 载 傈 W。 


图 2-21 静 压 导轨 的 工作 原理 
1、4 一 过 滤 胡 ”2 一 液压 人 录 ”3 一 溢 流 音 5 一 节 流 需 ”6 一 运动 部 件 7 一 固定 部 件 ”8 一 油箱 


3) 塑料 导轨 。 塑 料 导轨 已 广 沁 用 于 数控 机 床 ， 其 雄 擦 因数 小 ， 且 动 、 衣 雄 探 因 数 差 很 
小 ， 能 防止 低速 仆 行 ， 耐 磨 性 好 ; 加 工 性 和 化 学 稳定 性 好 ， 工 艺 简 单 ， 成 本 低 ， 并 有 展 好 的 
日 润 滑 性 和 抗 振 性 。 塑 料 导 轨 多 与 钴 铁 导 轨 或 滩 便 钢 导 轨 配 合 使 用 。 

近年 来 已 有 数 十 种 塑料 基体 的 复合 材料 用 于 机 床 导 轨 ， 其 中 比较 引 人 注 目的 为 应 用 较 广 
的 填充 PTEE ( 聚 四 氟 乙 烦 ) 软 市 材料 。 塑 料 导 轨 与 其 他 导轨 相 比 ， 有 以 下 特点 。 

J 摩擦 因数 低 而 稳定 。 

® 动 、 静 摩擦 因数 相近 。 

(3) 吸收 振动 。 

由 耐 磨 性 好 。 

G@) 化 学 稳定 性 好 。 

(© 维护 修理 方便 。 

CO 经 济 性 好 。 


2.2 ”数控 机 床 的 辅助 装 


数控 机 床 的 辅助 装置 是 指数 控 机 床 的 一 些 必要 (或 选 配 ) 的 配套 部 件 ， 用 以 保证 数控 
机 床 的 运行 ， 如 冷却 、 排 导 、 润 请 、 照 明 等 。 它 主要 包括 上 月 动 换 刀 装 置 、 回 转 工 作 台 、 液 压 
系统 、 润 滑 系统 、 冷 却 系统 、 排 届 装置 和 过 载 与 限 位 保护 每 部 分 。 
2.2.1 刀 库 与 自动 换 刀 装置 
为 进一步 提高 数控 机 床 的 加 工效 率 ， 数 控 机 床 回 着 工件 在 一 台 机 床 一 次 装 夹 即 可 完成 多 
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道 工 序 或 全 部 工序 加 工 的 方向 发 展 ， 出 现 了 各 种 类 型 的 加 工 中 心机 床 ， 如 车 削 加 工 中 心 、 链 
铣 加 工 中 心 和 钻 削 加 工 中 心 等 。 这 类 多 工序 加 工 的 数控 机 床 加 工 中 使 用 多 种 刀具 ， 因 此 必须 
有 自动 换 刀 装置 ， 以 便 选 用 不 同 刀具 ， 完 成 不 同 工 序 的 加 工 。 自 动 换 刀 装置 应 当 具备 换 刀 时 
间 短 ， 刀 具 重 复 定 位 精度 高 ， 足 够 的 刀具 储备 量 ， 占 地 面积 小 和 安全 可 靠 等 特性 。 

各 类 数控 机 床 的 自动 换 刀 装置 的 结构 取决 于 机 床 的 类 型 、 工 艺 范围 、 使 用 刀具 种 类 和 数 
量 。 现 将 几 种 数控 机 床 常 用 的 自动 换 刀 装置 的 特点 和 适用 范围 介绍 如 下 。 

(1) 回转 万 架 自动 换 刀 装置 “回转 刀 架 自动 换 刀 装置 是 一 种 最 简单 的 自动 换 刀 装置 ， 
多 为 顺序 换 刀 ， 换 刀 时 间 短 、 结 构 简 单 紧凑 、 容 纳 刀 具 较 少 ， 常 用 于 数控 车 床 和 车 前 加 工 中 
心 。 根 据 不 同 的 加 工 对 象 ， 它 可 以 设计 成 四 方 刀 架 、 六 角 刀 架 和 八 (或 更 多 ) 工 位 的 圆 盘 
式 轴 向 装 刀 刀 架 等 多 种 形式 。 回 转 刀 架 上 分 别 安装 着 四 把 、 六 把 或 更 多 的 刀具 ， 并 按 数控 系 
统 的 指令 换 刀 。 

回转 刀 架 在 结构 上 必须 具有 良好 的 强度 和 刚度 ， 以 承受 粗 加 工时 的 切 前 抗力 。 由 于 车 削 
加 工 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 刀 尖 位 置 ， 对 于 数控 车 床 来 说 ， 加 工 过 程 中 刀具 位 置 不 进行 人 
工 调整 ， 因 此 更 有 必要 选择 可 靠 的 定位 方案 和 合理 的 定位 机 构 ， 以 保证 回转 刀 架 在 每 次 转 位 
之 后 ， 具 有 尽 可 能 高 的 重复 定位 精度 。 

(2) 多 主轴 转 塔 头 自动 换 刀 装置 “在 带 有 旋转 刀 
具 的 数控 链 铣 床 中 ， 部 分 采用 了 多 主轴 转 塔 头 自动 换 
刀 装 置 。 

通过 多 主轴 转 塔 头 的 转 位 来 换 刀 是 一 种 比较 简单 的 
换 刀 方式 。 这 种 机 床 的 主轴 转 塔 头 就 是 一 个 转 塔 刀 库 ， 
转 塔 关 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 图 2_22 所 示 为 数控 转 塔 式 链 
铣床 的 外 观 图 ， 八 方形 转 塔 头 上 装 有 八 根 主 轴 ， 每 根 主 
铀 上 装 有 一 把 刀具 。 根 据 工 序 的 要 求 按 顺 序 自动 地 将 装 
有 所 需 刀 具 的 主轴 转 到 工作 位 置 ， 实 现 自动 换 刀 ， 同 时 
接 通 主 传动 。 不 处 在 工作 位 置 的 主轴 便 与 主 传动 脱 开 。 
转 塔 头 的 转 位 〈 即 换 刀 ) 由 槽 轮机 构 来 实现 。 图 2-22 数控 转 培 式 铀 猎 床 的 外 观 图 

这 种 自动 换 刀 装置 存储 刀具 的 数量 少 ， 适 用 于 加 工 较 简单 的 工件 ， 其 优点 在 于 省 去 了 自 
动 松 、 夹 ， 御 刀 、 装 刀 以 及 刀具 搬运 等 一 系列 的 复杂 操作 ， 从 而 缩短 了 换 刀 时 间 ， 并 提高 
换 万 的 可 靠 性 。 但 是 由 于 空间 位 置 的 限制 ， 使 主轴 部 件 结构 不 能 设计 得 十 分 坚实 ， 因 而 影响 
了 主轴 系统 的 刚度 。 为 了 保证 主轴 的 刚度 ， 必 须 限制 主轴 数目 ， 否 则 将 使 结构 尺寸 大 大 增 
加 。 因 此 ， 这 种 自动 换 刀 装置 通常 只 适应 于 工序 较 少 ， 精 度 要 求 不 太 高 的 机 床 ， 如 数控 外 
床 、 负 床 和 铣床 等 。 

(3) 带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 “ 带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 是 由 刀 库 和 刀具 交换 装置 组 成 。 
目前 它 是 多 工序 数控 机 床上 应 用 最 广泛 的 换 刀 方法 。 概 括 地 说 ， 它 的 工作 过 程 就 是 : 首先 把 
加 工 过 程 中 所 需要 使 用 的 全 部 刀具 分 别 安装 在 标准 的 、 统 一 的 刀 柄 上 ， 在 机 外 预 调整 刀具 尺 
寸 ， 按 一 定 方式 放 人 刀 库 ; 换 刀 时 先 在 刀 库 中 选 刀 ， 而 后 由 刀具 交换 装置 从 刀 库 和 主轴 
(或 刀 架 ) 取出 刀具 并 进行 交换 ， 把 用 过 的 旧 刀 放 回 刀 库 ,将 新 刀 装 入 主轴 (或 刀 架 ) 。 当 
刀 库 离 主 轴 (或 刀 架 ) 较 远 时 ， 还 要 有 搬运 装置 运送 刀具 。 

1) 刀 库 。 刀 库 是 用 来 存储 加 工 万 具 及 辅助 工具 的 地 方 。 由 于 多 数 加 工 中 心 的 换 刀 位 置 
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者 是 在 刀 库 中 的 某 一 固定 刀 位 ， 因 此 刀 库 还 需要 有 使 刀具 运动 及 定位 的 机 构 来 保证 换 刀 的 可 
乱 。 它 的 动力 可 采用 液 动机 或 电动 机 ， 如 条 需 要 的 话 还 要 有 减速 机 构 。 刀 具 的 定位 机 构 是 用 
来 保证 要 更 换 的 每 一 把 刀具 或 刀 套 都 能 准确 地 俘 在 换 刀 位 置 上 。 它 的 控制 部 分 可 以 采用 人 简易 
位 置 控制 硕 或 类 似 半 闭 环 进 给 系统 的 伺服 位 置 控 制 ， 也 可 以 采用 电气 和 机 械 相 结合 的 销 定位 
方式 ， 一 般 要 求 综合 定位 精度 达到 0. 1 ~0.5 mm 即 可 。 

丸 库 的 形式 有 多 种 ， 目 前 在 加 工 中 心 上 用 得 较 普 壳 的 有 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 。 密 集 型 的 
或 轮 式 思 库 或 格子 式 刀 库 虽 人 然 占 地 面积 小 ， 可 是 由 于 结构 的 限制 ,很 少 用 于 单机 加 工 中 心 。 
密集 型 的 固定 刀 库 目前 多 用 于 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacture System，FMS) 中 的 集中 
供 刀 系统 。 

J 盘 式 刀 库 (图 2-23)。 此 刀 库 结构 简单 ， 应 用 较 多 , 但 由 于 刀具 环形 排列 ， 空 间 利 
用 率 低 ， 因 此 出 现 了 将 刀具 在 盘 中 采用 双环 或 多 环 排 列 ， 以 增加 空间 利用 率 。 但 这 样 一 来 使 
刀 库 的 外 径 过 大 ， 转 动 惯 量 也 很 大 ， 选 刀 时 间 也 较 长 。 因 此 ， 盘 式 刀 库 一 般 用 于 刀具 容量 较 
4 NEE 

@O) 链 式 刀 库 (图 2-24)。 它 结构 紧 竣 ， 刀 库容 量 较 大 ， 链 环 的 形状 可 以 根据 机 床 的 布 
局 配置 成 各 种 形状 ， 也 可 将 换 刀 位 置 突出 以 利 换 刀 。 当 链 式 刀 库 需 增 加 刀具 容量 时 ， 只 需 增 加 
链条 的 长 度 ， 在 一 定 范 围 内 ， 无 须 变 更 线 速 度 及 惯量 。 这 种 条 件 为 系列 刀 库 的 设计 和 制造 市 来 
了 很 大 的 方便 ， 可 以 满足 不 同 使 用 条 件 。 一 般 刀 上 有 具 数量 在 30 ~ 120 把 时 ， 多 采用 链 式 刀 库 。 


图 2-23 盘 式 刀 库 图 2-24 链 式 刀 库 
a) 径 向 取 刀 形式 b) 轴 间 取 刀 形式 1 一 刀 链 ”2 一 滚轮 ”3 一 主动 链 轮 


刀 库 的 选 刀 方式 有 顺序 选 刀 方 式 和 任意 选 刀 方式 两 种 。 顺 序 选 刀 方 式 是 按照 加 工 工序 依 
次 将 所 用 的 刀具 放 和 人 刀 库 刀 座 内 ， 顺 序 不 能 摘 错 ， 否 则 将 造成 事故 ， 并 且 改 变 加 工 工件 时 ， 
必须 重新 排列 刀 库 的 刀具 ， 因 而 操作 机 床 较 费事 。 它 与 任意 选 刀 方式 比较 ， 刀 库 中 刀具 的 利用 
座 相 对 较 低 ， 但 它 不 需要 刀具 识别 装置 ， 刀 库 的 驱动 、 控 制 也 比较 简单 。 任 意 选 刀 方 式 对 每 一 
把 刀具 要 求 有 刀具 识别 效 置 ， 其 方法 分 别 有 刀 座 编码 方式 、 刀 具 编 码 方 式 和 计算 机 记忆 方式 。 
如 刀具 编码 方式 是 百 接 在 刀具 上 编码 ， 由 编码 识别 装置 来 识别 刀具 进行 选 刀 ， 刀 有 具 可 放 入 刀 库 
中 任何 一 个 刀 座 ， 没 有 插入 刀具 失误 问题 ， 操 作 较 方便 ， 但 增加 了 系统 结构 的 复杂 性 。 

2) 刀具 交换 泪 置 。 它 是 用 来 实现 刀 库 与 机 床 主轴 (或 刀 架 ) 之 间 的 传递 和 竣 熏 刀具 的 


和 
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J 利用 刀 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 刀具 交换 。 用 这 种 形式 交换 刀具 时 ， 首 先 必须 
将 用 过 的 刀具 送 回 刀 库 ， 然 后 从 刀 库 中 取出 新 刀具， 这 两 个 动作 不 可 能 同时 进行 ， 因 此 换 刀 
时 间 较 长 。 图 2-25 所 示 的 数控 立 式 键 铣床 就 是 采用 这 类 刀具 交换 方式 的 实例 。 它 的 刀 库 安 
放 在 机 床 工 作 台 的 一 端 ， 当 某 一 把 刀具 加 工 完 毕 从 工件 上 退 
出 后 ， 即 开始 换 刀 。 其 刀具 交换 过 程 如 下 。 

按照 指令 ， 机 床 工 作 台 快速 向 右 移动 ， 将 工件 从 主轴 下 
面 移 开 ， 同 时 将 刀 库 移 到 主轴 下 面 ， 使 刀 库 的 某 个 空 刀 座 恰 
好 对 准 主 轴 。 

主轴 箱 下 降 ， 将 主轴 上 用 过 的 刀具 放 回 刀 库 的 空 刀 座 中 。 

主轴 箱 上 升 ， 接 着 刀 库 回转 ， 将 下 一 工 步 需 用 的 刀具 对 
准 主轴 。 

主轴 箱 下 降 ， 将 下 一 工 步 所 需 的 刀具 搬 和 人 机 床 主轴 。 

主轴 箱 及 主轴 带 着 刀具 上 升 。 

机 床 工作 台 快 速 向 左 返 回 ， 将 刀 库 从 主轴 下 面 移 开 , 同 图 2-25 数控 立 式 镜 狗 床 
时 将 工件 移 至 主轴 下 面 ,使 主轴 上 的 刀具 对 准 工 件 的 加 ”二 主轴 箱 2 一 主轴 3 一 刀具 
工 面 ， 大 二- 和 伯 

这 种 自动 换 刀 装置 只 有 一 个 刀 库 ， 不 需要 其 他 装置 ， 结 构 极 为 简单 ， 然 而 换 刀 过 程 却 较 
为 复杂 。 它 的 选 刀 和 换 刀 由 三 个 坐标 轴 的 数控 定位 系统 来 完成 ， 每 交换 一 次 刀具 ， 工 作 台 和 
主轴 箱 就 必须 沿 着 三 个 坐标 轴 做 两 次 往复 运动 ， 因 而 增加 了 换 刀 时 间 。 另 外 ， 由 于 刀 库 置 于 
工作 台 上 ， 因 而 减少 了 工作 台 的 有 效 使 用 面积 。 

@) 采用 机 械 手 进行 刀具 交换 。 由 于 机 械 手 换 刀 灵活 、 动 作 快 ， 而 且 结构 简单 ， 因 此 应 
用 最 为 广泛 。 根 据 刀 库 及 刀具 交换 方式 的 不 同 ， 换 刀 机 械 手 也 有 多 种 形式 。 图 2-26 所 示 为 
常用 换 刀 机 械 手 形式 。 图 2-26a ~c 所 示 为 双 臂 回转 机 械 手 ， 能 同时 抓 取 和 闭 仓 刀 库 和 主轴 
(或 中 间 搬 运 装置 ) 上 的 刀具 ， 动 作 简 单 ， 换 刀 时 间 少 。 图 2-26d 所 示 换 刀 机 械 手 虽然 不 是 
同时 抓 取 刀 库 和 主轴 上 的 刀具 ,但 换 刀 准备 时 间 及 将 刀具 返回 刀 库 的 时 间 与 机 加 工时 间 重 
复 ， 因 而 换 刀 时 间 也 很 短 。 


图 2-26 常用 换 刀 机 械 手 形式 
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抓 刀 运动 可 以 是 旋转 运动 ， 也 可 以 是 百 线 运 动 。 图 2-26a 中 为 钓 手 ， 抓 刀 运 动 为 旋转 
运动 ; 图 2-26b 中 为 抱 手 ， 抓 刀 运 动 为 两 个 于 指 旋转 ; 网 2-26c、d 中 为 义 手 ， 抓 刀 运 动 为 
直线 运动 。 由 于 抓 刀 运 动 的 轨迹 不 同 ， 各 种 机 械 手 的 应 用 场合 也 不 同 。 抓 刀 运 动 为 直线 时 ， 
在 抓 刀 过 程 中 可 以 避免 与 相 邻 的 刀具 碰撞 ， 所 以 当 刀 库 中 刀具 排列 较 密 时 ， 常 用 又 手 。 钩 手 
和 抱 手 抓 刀 运动 的 轨迹 为 圆 踊 ， 容 易 和 相 邻 的 刀具 碰撞 ， 因 而 要 适当 增加 刀 库 中 刀具 之 间 的 
距离 ， 合 理 设 计 机 械 手 的 形状 及 其 安 疼 位 置 。 

图 2-27 所 示 为 钓 刀 机 械 手 换 刀 过 程 。 


90° 


c) d) e) 
图 2-27 钩 刀 机 械 手 换 刀 过 程 


a， 抓 刀 。 手 臂 旋转 90。， 同 时 抓 住 刀 库 和 主轴 上 的 刀具 。 

b. 氢 刀 。 主 轴 夹 头 松 开 刀具 ， 机 械 手 同时 将 刀 库 和 主轴 上 的 刀具 拔 出 。 

c. 换 刀 。 手 臂 旋 转 180。， 新 旧 刀 具 交 换 。 

d.， 搬 刀 。 机 械 手 同时 将 新 旧 刀 有 具 分 别 插入 主轴 和 刀 库 ， 然 后 主轴 夹 头 夹 基 刀具 。 

e， 复 位。 转动 手臂 ， 回 到 原始 位 置 。 

各 种 类 型 的 刀具 必须 装 在 统一 标准 刀 柄 上， 以便 能 安装 于 主轴 、 刀 库 内 或 由 机 械 手 抓 
取 。 我 国 提出 了 TSC 工具 系统 ， 并 制定 了 刀 柄 标准 (参见 TSC 系统 标准 ) ， 标 准 中 有 直 柄 及 
7:24 锥 度 的 锥 柄 两 类 ， 分 别 用 于 圆柱 形 主 轴 孔 及 圆锥 形 主轴 孔 ， 其 结构 如 图 2-28 所 示 。 为 
了 使 机 械 手 能 可 靠 地 抓 取 刀 具 ， 刀 柄 必须 有 合理 的 夹 持 部 分 。 图 2-28 中 3 为 刀 柄 定位 部 位 ， 
2 为 机 械 手 抓 取 部 位 ，1 为 键 模 用 于 传递 切削 转 和 矩 ，4 为 螺 孔 用 于 安装 可 调节 拉杆 ， 供 拉 紧 
刀 柄 用 。 刀 有 具 的 轴 疝 尺寸 和 径 向 尺寸 应 先 在 调 刀 仪 上 调整 好 ， 才 可 装 人 刀 库 中 。 丝 锥 、 贸 刀 
要 先 装 在 浮动 夹具 内 再 装 入 标准 刀 柄 内 。 直 柄 在 使 用 时 需 在 轴 疝 和 径 向 夹 紧 ， 因 而 主轴 结构 
复杂 ， 柱 柄 安装 精度 遍 ， 磨 损 后 不 能 目 动 补偿 。 而 锥 柄 稍 有 磨损 也 不 会 过 分 影响 刀具 的 安 疫 
精度 。 在 换 刀 过 程 中 ， 由 于 机 械 手 抓 住 刀 柄 要 做 快速 回转 ， 做 拔 、 搬 刀具 的 动作 ， 还 要 保证 


图 2-28 标准 刀 柄 及 夹 持 结构 
1 一 键 槽 ”2 一 机 械 手 抓 取 部 位 ”3 一 刀 柄 定位 部 位 ”4 一 螺 孔 
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刀 柄 键 槽 的 角度 位 置 对 准 主轴 上 的 驱动 键 ， 因 此 ， 机 械 手 的 夹 持 部 分 要 十 分 可 知 ， 并 保证 有 
适当 的 夹 紧 力 ， 其 活动 爪 要 有 锁 紧 淡 置 ， 以 防止 刀具 在 换 刀 过 程 中 转动 或 脱落 。 


2.2.2 回转 工作 台 


数控 机 床 中 常 用 的 回转 工作 人 台 有 分 度 工作 台 和 数控 回转 工作 台 ， 它 们 的 功用 各 不 相同 。 
分 度 工作 台 的 功用 只 是 将 工件 转 位 换 面 ， 和 自动 换 刀 装置 配合 使 用 ， 实 现 工 件 一 次 安装 能 完 
成 几 个 面 的 多 种 工序 加 工 ， 因 此 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 而 数控 回转 工作 台 除 了 分 度 和 转 位 
的 功能 之 外 ， 还 能 实现 圆周 进 给 运动 。 

(1) 分 度 工作 台 ”分 度 工 作 台 的 分 度 、 转 位 和 定位 工作 ， 是 按照 控制 系统 的 指令 自动 
进行 的 ， 每 次 转 位 回转 固定 的 角度 (90*、60° 和 45° 等 )。 为 满足 分 度 精 度 的 要 求 ， 需 要 使 
用 专门 的 定位 元 件 。 和 常用 的 定位 方式 有 插销 定位 、 反 靠 定位 、 齿 盘 定位 和 钢 球 定位 等 几 种 。 

其 中 齿 盘 定位 也 称 为 端面 多 齿 盘 或 鼠 牙 盘 定位 方式 ， 采 用 这 种 方式 定位 的 分 度 工 作 人 台 能 
达到 较 高 的 分 度 定 位 精度 ， 一 般 为 上 3"， 最 高 可 达 + 上 0.4"。 它 能 承受 很 大 的 外 载 ， 定 位 刚度 
局 ， 精 度 保 持 性 好 。 实 际 上 ， 由 于 齿 盘 嘴 合 脱 开 相当 于 两 齿 盘 对 人 研 过 程 ， 随 春 郁 盘 使 用 时 间 
的 延续 ， 甚 定位 精度 还 有 不 断 提 高 的 趋势 。 

钢 球 定位 的 分 度 工作 台 一 般 有 具有 自动 定 心 的 作用 。 此 外 ， 它 也 有 和 较 高 的 分 度 精度 ， 因 
此 ， 其 应 用 也 越 来 越 广 泛 。 它 具有 齿 盘 定位 的 一 些 优点 ， 目 动 定 心 和 分 度 精度 高 ， 且 制造 简 
单 ， 钢 球 可 以 外 购 ， 尺 寸 较 小 的 高 精度 的 分 度 工 作 台 采用 钢 球 定位 也 很 理想 。 

(2) 数控 回转 工作 台 ”为 了 扩大 数控 机 床 的 加 工 性 能 ， 适 应 某 些 零件 加 工 的 需要 ， 数 
控 机 床 的 进 给 运动 ， 除 X、Y、Z 三 个 坐标 轴 的 直线 进 给 运动 之 外 ， 还 可 以 有 绕 X、Y、Z 三 
个 坐标 轴 的 圆周 进 给 运动 ， 分 别称 为 4、B、C 轴 。 数 控 机 床 的 圆周 进 给 运动 ， 一 般 由 数控 
回转 工作 台 (简称 为 数控 转台 ) 来 实现 。 数 控 转 台 除 了 可 以 实现 圆周 进 给 运动 之 外 ， 还 可 
能 完成 分 度 运动 ， 如 加 工分 度 盘 的 轴 问 和 孔 ， 硅 灯 用 间 钦 分 度 转 位 结构 进行 分 度 ， 由 于 它 的 分 
度数 有 限 ， 因 而 高 来 极 大 不 便 ， 硅 采用 数控 转台 进行 加 工 就 比较 方便 ，。 

数控 转台 的 外 形 和 分 度 工 作 台 没有 多 大 区 别 ， 但 在 结构 上 则 有 一 系列 的 特点 。 由 于 数控 
转台 能 实现 进 给 运动 ， 所 以 它 在 结构 上 和 数控 机 床 的 进 给 驱动 机 构 有 许多 共同 之 处 。 不 同 之 
处 在 于 数控 机 床 的 进 给 驱动 机 构 实 现 的 是 直线 进 给 运动 ， 而 数控 转台 实现 的 是 圆周 进 给 运 
动 。 数 控 转 台 分 为 开 环 和 闭环 两 种 。 

OQ 开 环 数控 转台 。 开 环 数 控 转台 和 开 环 直线 进 给 机 构 一 样 ， 都 可 以 用 步 进 电动 机 来 
驱动 。 数 控 转 台 的 分 度 定 位 和 分 度 工作 台 不 同 ， 它 由 控制 系统 所 指定 的 脉冲 数 来 决定 转 位 
角度 ,没有 其 他 的 定位 元 件 。 因 此 ， 对 开 环 数控 转台 的 传动 精度 要 求 高 、 传 动 间 际 应 尺 
量 小 。 

Go 闭环 数控 转台 。 闭 环 数控 转台 的 结构 与 开 环 数控 转台 大 致 相同 ， 其 区 别 在 于 闭环 数 
控 转 台 有 转动 角度 的 测量 元 件 〈 圆 光栅 或 圆 感 应 同步 锅 ) 。 所 测量 的 结果 经 反馈 与 指令 值 进 
行 比 较 ， 按 闭环 原理 进行 工作 ， 使 转台 分 度 精 度 更 高 。 


2.2.3 液压 和 和 气动 系统 


现代 数控 机 床 在 实现 整 机 的 全 目 动 化 控制 中 ， 除 电气 控制 外 ， 还 需要 配备 液压 和 气动 系 
统 来 辅助 实现 整 机 的 日 动 运动 功能 。 所 用 的 液压 和 气动 系统 应 结构 紧 浴 、 工 作 可 徘 、 兄 于 控 
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制 和 调节 。 它 们 的 工作 原理 类 似 ， 但 适用 范围 有 所 不 同 。 

(1) 液压 系统 ”液压 系统 由 于 使 用 工作 压力 高 的 油性 介质 ， 因 此 系统 输出 力 大 ， 机 械 
结构 更 紧 竣 、 动 作 平 稳 可 靠 、 易 于 调 方 并 且 品 声 较 小 ， 但 要 配置 液压 泵 和 油箱 ， 当 液压 油 渗 
漏 时 易 污 染 环境 。 一 个 完整 的 液压 系统 是 由 以 下 几 部 分 组 成 的 。 

J 能 源 部 分 。 它 包括 和 泵 装置 和 蕾 能 需 。 它 们 能 够 输出 液压 油 ， 把 原 动 机 的 机 械 能 转变 
为 液体 的 压力 能 并 存储 起 来 。 

@) 执行 机 构 部 分 。 它 包括 液压 征 和 液 动机 等 。 它 们 用 来 带动 工作 部 件 ， 将 液体 的 压力 
能 转变 成 使 工作 部 件 运动 的 机 械 能 。 

(3) 控制 部 分 。 它 包括 各 种 液压 痪 ， 用 于 控制 液体 的 压力 、 流 量 和 流动 方 辐 ， 从 而 控制 
执行 部 件 的 作用 力 、 运 动 速度 和 运动 方 喇 ， 也 可 以 用 来 种 载 和 实现 过 载 保 护 等 。 

由 辅 件 部 分 。 它 是 系统 中 除 上 述 三 部 分 以 外 所 有 其 他 元 件 ， 如 油箱 、 压 力 表 、 过 滤器 、 
管 路 、 管 接头 、 加 热 器 和 冷却 器 等 。 

在 液压 系统 中 ， 各 种 控制 阀 可 采用 分 散布 局 、 就 近 安 装 的 原则 ， 分别 装 在 数控 机 床 的 有 
关 零 部 件 上 。 电 磁 阅 上 贴 有 磁铁 号 码 ， 便 于 用 户 维修 。 为 了 减少 液压 系统 的 发 热 ， 液 压 泵 采 
用 变量 和 泵 。 油 箱 内 安装 有 过 滤器 ， 应 定期 用 汽油 或 超声 波 振动 清洗 。 

液压 系统 在 数控 机 床 中 主要 实现 下 述 辅助 功能 。 

(DD 自动 换 刀 所 需 的 动作 。 如 机 械 手 的 伸 、 缩 、 回 转 和 摆动 及 刀具 的 松 开 和 来 紧 动作 ， 
还 有 液压 回转 刀 架 的 转换 等 。 

@) 工件 、 夹 具 的 自动 松 开 和 夹 紧 ， 如 数控 车 床 的 液压 卡 盘 、 顶 尖 的 动作 。 

(3) 工作 人 台 的 松 开 夹 紧 、 交 换 工 作 台 的 自动 交换 动作 。 

(9 机 床 运 动 部 件 的 平衡 。 如 机 床 主轴 箱 的 重力 平衡 、 刀 库 机 械 手 的 平衡 等 。 

(3 机 床 运 动 部 件 的 制 动 、 离 合 器 的 控制 和 齿轮 拨 叉 换 档 等 。 

(oO 机 床 防 护 晶 、 板 、 门 的 自动 开关 。 

(2) 气动 系统 气动 系统 的 气 源 容易 获得 ， 机 床 可 以 不 必 再 单独 配置 动力 源 ， 装 置 结 
构 简 单 ， 工 作 介质 不 污染 环境 ， 工 作 速 度 快 、 动 作 频 率 高 ， 适 合 于 完成 频繁 起 动 的 辅助 工 
作 。 过 载 时 比较 安全 ， 不 易 发 生 过 载 损坏 机 件 等 事故 。 气 动 系统 在 数控 机 床 中 主要 用 于 对 工 
件 、 刀 有 具 定位 面 (如 主轴 锥 孔 ) 和 交换 工作 台 的 自动 吹 悄 ， 清 理 定位 基准 面 ， 安 全 防护 门 
的 开关 以 及 刀具 、 工 件 的 夹 紧 、 放 松 等 。 气 动 系统 中 的 分 水 滤 气 器 应 定期 放水 ， 分 水 滤 气 需 
和 油 雾 器 还 应 定期 清洗 。 


2.2.4 润 请 和 冷却 系统 


数控 机 床 的 润滑 系统 主要 用 于 对 机 床 导 轨 、 传 动 齿轮 、 深 珠 丝 杠 及 主轴 箱 等 的 润 消 ， 其 
形式 有 电动 间歇 润 清 条 和 定量 式 集中 润滑 条 等 。 其 中 电动 间歇 润 请 肥 用 得 较 多 ， 其 目 动 润滑 
间歇 时 间 和 每 次 泵 油 量 ， 可 根据 润滑 要 求 进行 调整 或 用 参数 设 定 。 

润滑 泵 内 的 过 滤 希 需 定 期 清洗 、 更 换 ， 一 般 每 年 应 更 换 一 次 。 

数控 机 床 的 冷却 系统 主要 用 于 在 切削 过 程 中 冷却 刀具 与 工件 ， 同 时 也 起 冲 居 作用 。 为 了 
获得 较 好 的 冷却 效果 ,冷却 泵 打出 的 切削 液 需 通 过 刀 架 或 主轴 前 的 喷嘴 喷 出 ， 直 接 冲 向 刀具 
与 工件 的 切 前 发 热 处 。 冷 却 录 的 开 、 停 第 由 数控 程序 中 辅助 指令 M08、M09 来 分 别 控制 。 
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2.2.5 ” 排 悄 装置 


为 了 数控 机 床 的 目 动 加 工 顺 利 进行 和 减少 数控 机 床 的 发 热 ， 数 控 机 床 应 具有 合适 的 排 悄 
装置 。 在 数控 车 床 和 麻 床 的 切 屑 中 往往 混合 着 切削 液 ， 排 屑 竣 置 应 从 其 中 分 离 出 切 届 ， 并 将 
它们 送 入 切 悄 收集 箱 (车 ) 内 ;而 切削 液 则 被 回收 到 切削 液 箱 。 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 和 效 
控 狂 床 的 工件 安排 在 工作 台面 上 ， 切 屑 不 能 直接 落 人 排 屑 次 置 ， 故 往往 需要 大 流量 切削 液 冲 
刷 ， 或 利用 压 几 空 气 吹 扫 等 方法 ,使 切 悄 进入 排 眉 泪 置 ， 后 再 回收 切 前 液 并 排出 切 悄 。 

排 悄 波 置 是 一 种 具有 独立 功能 的 附件 。 数 控 机 床 排 眉 浴 置 的 结构 和 工作 形式 ， 应 根据 机 
床 的 种 类、 规格 、 加 工 工 艺 特点 、 工 件 的 材质 和 使 用 的 切削 液 种 类 等 来 选择 。 

常见 的 排 悄 涨 置 主要 有 下 述 几 种 。 

(1) 平板 链 式 排 悄 站 置 ”该 汉 置 以 深 动 链 轮 从 引 钢 质 平板 链 市 在 封闭 箱 中 运转 ， 切 悄 
用 链 市 市 出 机 床 。 这 种 它 置 能 排除 各 种 形状 的 切 悄 ， 适 应 性 强 ， 各 类 机 床 部 能 采用 。 在 和 车床 
上 使 用 时 要 与 机 床 冷 却 箱 合 为 一 体 ， 以 简化 机 床 结构 。 

(2) 刊 板 式 排 屑 狠 置 ”该 交 置 的 传动 原理 与 平板 链 式 基本 相同 ， 只 是 链 板 不 同 ， 它 吾 
有 刊 板 链 板 。 这 种 区 置 常用 于 输送 各 种 材料 的 短小 切 届 ， 排 屑 能 力 较 强 。 因 载 倚 大 ， 故 需 采 
用 较 大 功率 的 驱动 电动 机 。 

(3) 螺旋 式 排 屑 次 置 ” 该 装置 是 利用 电动 机 以 减速 闻 置 驱动 安 儿 在 沟 槽 中 的 一 根 统 和 党 
式 螺旋 杆 进 行 工作 的 。 螺 诈 杆 工作 时 ， 沟 槽 中 的 切 习 即 由 螺旋 杆 推动 加 前 运动 ， 最 终 排 人 切 
屑 收集 箱 。 螺 旋 杆 有 两 种 结构 形式 ， 一 种 是 用 局 形 钢 条 卷 成 螺旋 弹 得 状 ; 为 一 种 是 在 轴 上 焊 
有 螺旋 形 钢板 。 这 种 装置 占据 空间 小 ， 适 于 安 疤 在 机 床 与 立柱 间 空 陆 狭 小 的 位 置 上 。 螺 旋 式 
排 悄 法 置 结构 简单 、 性 能 好 ,但 只 适合 沿 水 平 或 小 角度 倾 冬 的 直线 方向 排 运 切 悄 ， 不 能 大 和 角 
度 倾 笠 、 提 升 和 转 回 排 屑 。 

排 屑 凌 置 的 安 闻 位 置 一 般 尽 可 能 徘 近 刀具 切削 区 域 ， 如 千 床 的 排 屑 装置 在 旋转 工件 下 
方 ， 铣 床 和 加 工 中 心 的 排 导 装置 装 在 床 吴 的 回 水 槽 上 或 工作 台 边 侧 位 置 ， 以 利于 简化 机 床 和 
排 屑 闻 置 结构 、 减 小 机 床 占 地 面积 、 提 高 排 导 效率。 排出 的 切 屑 一 般 神 落 入 切 屑 收集 箱 或 小 
车 中 ， 有 的 直接 排 人 竺 间 排 屑 系统 。 


2.3 计算 机 数控 系统 


计算 机 数控 系统 是 数控 机 床 的 控制 指挥 中 心 。 机 床 的 各 个 执行 部 件 在 数控 系统 的 统一 指 
挥 下 ， 有 条 不 勾 地 工作 ， 目 动 按 给 定 程序 进行 机 械 零 件 的 加 工 。 数 控 系 统 随 者 电子 技术 的 发 
展 而 发 展 ， 先 后 经 历 了 电子 管 、 帅 体 管 、 集 成 电路 、 小 型 计算 机 、 微 处 理 瘟 和 基于 工控 计算 
机 的 通用 型 系统 六 代 。 其 中 前 三 代称 为 便 线 连接 数控 ， 人 简称 为 NC 系统 ， 目 前 已 被 淘汰 ; 后 
三 代称 为 软件 数控 ， 也 称 为 CNC 系统 。 由 于 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 目 前 比较 多 的 是 采用 
微 处 理 融 数控 系统 ， 简 称 为 MNC 系统 ， 但 习惯 上 仍 称 为 CNC 系统 。 本 市 所 介绍 的 CNC 系 
统 主 要 是 指 微 处 理 豆 数控 系统 。 

CNC 系统 的 核心 是 计算 机 ， 即 由 计算 机 通过 执行 其 存储 带 内 的 程序 ， 来 实现 部 分 或 全 
部 数控 功能 。 也 就 是 说 CNC 系统 由 便 件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 便 件 是 软件 活动 的 舞台 ， 
是 其 物理 基础 ， 而 软件 是 整个 系统 的 灵魂 ， 整 个 CNC 系统 的 活动 均 依 徘 系 统 软件 来 指挥 。 
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软件 和 便 件 各 有 不 同 的 特点 ， 软 件 设计 灵活 ， 适 应 性 中， 但 处 理 速度 慢 ; 人 硬件 处 理 速度 
快 ， 但 成 本 高 。 因 此 ,在 CNC 系统 中 ， 数 控 功 能 的 实现 方法 可 依据 其 控制 特性 要 求 来 合 
理 确 定 软 便 件 的 分 配 比例 。 由 于 采用 了 功能 实施 软件 化 ， 使 得 CNC 系统 的 性 能 和 可 徘 性 
大 大 捉 高 。 


2.3.1 CNC 系统 功能 及 基本 工作 过 程 


1. CNC 系统 的 组 成 

CNC 系统 主要 由 便 件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 其 核心 是 计算 机 数字 控制 装置 。 它 通过 系 
统 控 制 软件 配合 系统 硬件， 合理 组 织 、 管 理 数控 系统 的 输入 、 数 据 人 处理、 插 补 计算 和 信息 输 
出 ， 控 制 机 床 部 件 执 行动 作 ， 实 现 数控 机 床 的 目 动 加 工 。CNC 系统 采用 了 计算 机 作为 控制 
部 件 ， 通 常 由 内 部 的 CNC 系统 软件 实现 数控 机 床 的 辅助 动作 管理 及 数字 控制 功能 ， 从 而 对 
数控 机 床 进行 实时 控制 。 

数控 机 床 的 CNC 系统 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ， 即 计算 机 数字 控制 装置 、 可 编程 序 控 
制 各 (PLC) 、 只 谈 存 储 硕 (ROM) 、 随 机 存储 硕 (RAM) 、 输 入 /输出 设备 (IO) 和 显示 / 
操作 面板 (CRTAMDI) 等 ， 如 图 2-29 所 示 。 


CRT/MDI CRT 显 示 融 
接口 


MDI 操 作 面 板 
计算 机 Lo 
RAM 字 控 
RAM | 可 编程 序 控 制 器 机 床 辅助 装置 
(EE 主轴 电动 机 


位 置 控制 速度 控制 单元 Ey 进 给 电动 机 
图 2-29 CNC 系统 的 组 成 框图 


2. CNC 系统 的 功能 

CNC 系统 有 多 种 系列 ， 功 能 各 异 ， 选 用 时 应 根据 数控 机 床 的 类 型 、 用 途 和 档次 仔细 考 
虑 其 功能 。CNC 系统 的 功能 通常 包括 基本 功能 和 选择 功能 。 基 本 功能 是 系统 必 备 的 数控 功 
能 ， 选 择 功 能 是 可 供用 户 根 据 机 床 特 点 和 工作 用 途 进 行 选 择 的 功能 。CNC 系统 的 功能 主要 
反映 在 准备 功能 G 代码 和 辅助 功能 M 代码 上 。 

(1) 基本 功能 

1) 控制 轴 功 能 。 控 制 轴 功 能 主要 反映 CNC 系统 能 够 控制 的 轴 数 以 及 能 够 同时 控制 ( 联 
动 ) 的 轴 数 。 控 制 轴 有 移动 轴 和 回转 轴 ， 有 基本 轴 和 附加 轴 。 例 如 : 数控 车 床 一 般 为 两 轴 
联动 (X、2Z) ， 数 控 铣 床 以 及 加 工 中 心 一 般 需 要 三 根 或 三 根 以 上 的 控制 轴 。 控 制 轴 数 越 多 ， 
特别 是 联动 轴 数 越 多 ，CNC 系统 就 越 复 杂 。 

2) 准备 功能 。 准 备 功能 是 指 机 床 动作 方式 的 功能 ， 也 称 为 G 功能 。 它 用 字母 G 和 后 继 
的 两 位 数字 来 表示 ，ISO 标准 对 准备 功能 从 G00 到 G99 的 100 个 代码 中 ， 大 部 分 进行 了 统一 
的 标准 定义 ， 部 分 可 由 系统 制造 厂家 根据 CNC 系统 的 需要 来 定义 。 

3) 搬 补 功能 。 搬 补 功能 是 指 CNC 系统 可 以 实现 各 种 曲线 轨迹 插 补 加 工 的 能 力 ， 如 直线 
插 补 、 圆 弧 插 补 等 。 插 补 运算 要 求实 时 性 很 强 ， 即 计算 速度 要 同时 满足 机 床 坐 标 轴 对 进 给 速 
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度 和 分 辨 紊 的 要 求 。 它 可 以 通过 人 硬件 或 软件 两 种 方式 来 实现 ， 当 然 用 人 硬件 方式 插 补 的 速度 
快 ， 如 日 本 FANUC 公司 就 采用 DDA 硬件 插 补 专用 集成 芯片 。 但 目前 由 于 微 处 理 需 位 数 和 频 
率 的 提高 ， 大 部 分 系统 还 是 采用 了 软件 插 补 方式 。 

4) 进 给 功能 。 它 反映 刀具 进 给 速度 ,一般 用 下 代码 直接 给 定 进 给 速度 。 

5) 刀具 功能 。 刀 具 功 能 包括 选择 的 刀具 数量 和 种 类 、 刀 具 的 编码 方式 和 自动 换 刀 的 方 
式 ， 用 字母 T 和 后 继 的 2 ~4 位 数字 来 表示 。 

6) 主轴 功能 。 它 是 指定 主轴 转速 的 功能 ， 用 字母 $ 和 后 继 的 数字 表示 。 

7) 辅助 功能 。 辅 助 功能 也 称 为 M 功能 ， 用 字母 M 和 后 继 的 两 位 数字 表示 ， 可 有 100 
种 ，ISO 标准 中 统一 定义 了 部 分 M 功能 ， 其 他 可 由 系统 制造 三 家 根据 CNC 系统 的 需要 来 
定义 。 

8) 目 诊 断 功能 。CNC 系统 有 各 种 诊断 程序 ， 可 以 防止 故障 的 发 生 和 扩大 ;在 故障 出 现 
后 便于 迅速 查 明 故障 原因 ， 尽 快 排除 故障 。 

(2) 选择 功能 

1) 补偿 功能 。CNC 系统 可 以 备 有 补偿 功能 ， 对 加 工 过 程 中 由 于 刀具 磨损 或 更 换 ， 以 及 
机 械 传动 中 丝 杠 螺 距 误差 和 反 回 间 隐 所 引起 的 加 工 误差 子 以 补偿 。 

2) 固定 循环 功能 。 该 功能 是 指 CNC 系统 为 常见 的 加 工 工 艺 所 编制 的 、 可 以 多 次 循环 加 
工 的 功能 。 该 固定 循环 使 用 前 ， 要 由 用 户 选 择 合适 的 切削 用 量 和 循环 次 数 等 参数 ， 然 后 按 固 
定 循环 约定 的 功能 进行 加 工 。 

3) 通信 功能 。CNC 系统 通常 备 有 RS232 接口 ， 有 的 还 备 有 DNC 接口 ， 可 以 按 数控 格式 
输入 ， 也 可 以 按 二 进 制 格式 输入 ， 进 行 高 速 传输 。 

4) 人 机 对 话 编程 功能 。 人 机 对 话 编程 功能 不 但 有 助 于 编制 复杂 零件 的 程序 ， 而 且 可 以 
方便 编程 ， 如 蓝图 编程 只 要 输入 图 样 上 表示 几何 尺寸 的 简单 命令 ， 就 能 自动 生成 加 工程 序 。 

3. CNC 系统 的 工作 过 程 

CNC 系统 的 工作 是 在 硬件 的 文 持 下 执行 软件 的 全 过 程 。 下 面 从 输入 、 译 码 处 理 、 数 据 
处 理 、 搬 补 运算 与 位 置 控 制 、IO 处 理 、 显 示 和 诊断 来 说 明 CNC 系统 的 工作 过 程 。 

(1) 输入 输入 CNC 系统 的 有 零件 加 工程 序 、 控 制 参数 和 补偿 数据 。 输 入 的 方式 有 纸 
带 阅 读 机 输入 、 键 盘 手动 输入 、 磁 盘 输入 和 通信 接口 输入 〈 串 行 口 ) 等 。 输 入 的 信息 全 部 
都 放 在 CNC 系统 的 内 部 存储 器 中 。 

(2) 译 码 处 理 ” 译 码 处 理 程序 将 零件 程序 以 一 个 程序 段 为 单位 进行 处 理 ， 每 个 程序 段 
含有 零件 的 轮廓 信息 (起 点 、 终 点 、 直 线 和 圆 弧 等 ) ， 加 工 速度 信息 (F 代码 ) 以 及 其 他 如 
换 刀 、 换 档 、 切 前 液 开关 辅助 指令 (M、S$、T 人 代码) 等 信息 。 计 算 机 依靠 详 码 处 理 程序 识 
别 这 些 代码 信息 ， 并 按照 一 定 的 语言 规则 翻译 成 计算 机 能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 以 一 定 的 数 
据 格 式 存放 在 指定 的 内 存 区 间 。 

(3) 数据 处 理 数据 处 理 程序 一 般 包 括 刀 具 半 径 补 偿 、 速 度 计 算 以 及 辅助 功能 处 理 。 
刀具 半径 补偿 是 把 零件 轮廓 轨迹 转化 为 刀具 中 心 轨迹 ， 这 是 因为 轮廓 轨迹 的 出 现 是 靠 刀 
具 的 运动 来 实现 的 ， 从 而 大 大 减轻 了 编程 员 的 工作 量 。 速 度 计 算是 解决 该 加 工程 序 段 以 
什么 样 的 速度 运动 的 问题 。 编 程 所 给 的 刀具 移动 速度 是 在 各 个 坐标 轴 上 合成 的 速度 。 速 
度 处 理 首先 是 根据 合成 速度 来 计算 各 个 方向 的 分 速度 。 此 外 对 机 床 允 许 的 最 低速 度 和 最 
高 速度 的 限制 进行 判断 处 理 。 辅 助 功 能 如 换 刀 、 主 轴 起 停 和 切削 液 开 关 等 ， 大 部 分 都 是 
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些 开 关 量 。 辅 助 功能 处 理 的 主要 工作 是 识别 标志 ， 在 程序 执行 时 发 出 信号 ， 让 机 床 相应 
部 件 执行 这 些 动作 。 

(4) 插 补 运算 与 位 置 控 制 ” 插 补 运算 与 位 置 控制 是 CNC 系统 的 实时 控制 软件 。 插 补 程 
序 在 每 个 插 补 周期 运行 一 次 ， 在 每 个 插 补 周期 中 根据 指令 计算 出 一 个 微小 的 直线 段 数 据 。 通 
党 经 过 右 二 个 插 补 周期 加 工 完 一 个 程序 段 ， 即 从 数据 段 的 起 点 走 到 终点 。 计 算 机 CNC 系统 
是 一 边 插 补 一 边 加 工 的 。 而 在 本 次 处 理 周期 内 ， 插 补 程序 的 作用 是 计算 下 一 个 处 理 周期 的 位 
置 增 量 。 位 置 控制 可 以 由 软件 也 可 以 由 人 鲁 件 来 实现 。 它 的 主要 任务 是 在 每 个 采样 周期 内 ， 将 
插 补 运算 的 理论 位 置 与 实际 反馈 位 置 相 比 较 ， 用 其 差 值 去 控制 进 给 电动 机 ， 从 而 控制 机 床 工 
作 人 台 〈 或 刀具 ) 的 位 移 。 这 样 ， 机 床 就 能 目 动 按照 零件 加 工程 序 的 要 求 进行 切削 加 工 。 

(5) 输入 /输出 (LO) 处 理 输入 /输出 处 理 主要 是 处 理 CNC 系统 和 机 床 之 间 的 来 往 
信号 的 输入 、 输 出 和 控制 。 

(6) 显示 CNC 系统 显示 主要 是 为 操作 者 提供 方便 ， 通 稼 应 有 零件 程序 显示 、 人 参数 显 
示 、 刀 有 具 位 置 显示 、 机 床 状 态 显示 和 报警 显示 等 。 

(7) 诊 灯 这 里 主要 是 指 CNC 系统 利用 内 装 诊 断 程 序 进行 日 诊 断 ， 主 要 有 局 动 诊 断 和 
在 线 诊断 。 局 动 诊断 是 指 CNC 系统 每 次 从 通电 到 进入 正常 运行 准备 状态 中 ， 系 统 相应 的 内 
痛 诊 断 程序 通过 扫描 目 动 检查 系统 便 件 、 软 件 及 有 关外 设 等 是 否 都 正常 。 只 有 当 检 查 的 每 个 
项 日 部 确认 正确 无 误 后 ， 整 个 系统 才能 进入 正常 运行 的 准备 状态 。 否 则 CNC 系统 将 发 出 报 
和 警 信息， 系统 不 能 投入 运行 。 在 线 诊 断 是 指 在 系统 处 于 正常 运行 状态 中 ， 由 系统 相应 的 内 效 
诊断 程序 ， 通 过 定时 中 断 周期 扫描 检 查 CNC 系统 本 吴 以 及 各 外 设 。 只 要 系统 不 俘 电 ， 在 线 
诊断 束 不 会 集 止 。 


2.3.2 CNC 系统 的 便 件 结核 


CNC 系统 按 功 能 水 平 来 分 有 高 、 中 、 低 三 档 ; 按 价格 、 功 能 和 使 用 等 综合 指标 考虑 可 
分 为 经 济 型 和 标准 型 (全 功能 型 ) 。CNC 系统 按 微 处 理 右 的 个 数 可 以 分 为 单 CPU 和 多 CPU 
结构 ， 按 CNC 系统 硬件 的 制造 方式 可 分 为 专用 型 和 通用 型 。 

1. 单 CPU 和 多 CPU 结构 

(1) 单 CPU 结构 的 CNC 系统 早期 的 CNC 系统 和 现在 的 经 济 型 CNC 系统 都 采用 单 
CPU 结构 。 单 CPU 结构 的 CNC 系统 ， 由 于 只 有 一 个 微 处 理 需 ， 因 此 多 采用 集中 控制 、 分 时 
处 理 的 方式 完成 数控 的 各 项 任务 。 单 CPU 结构 的 CNC 系统 的 组 成 框图 如 图 2-30 所 示 。 微 
处 理 需 通过 总 线 与 存储 器 (RAM、EPROM) 、 位 置 控制 咒 、 可 编程 序 控制 锅 (PLC) 及 各 种 
接口 (如 1/0 接口 、CRTZMDI 接口 和 通信 接口 等 ) 连接 。 

1) 微 处 理 古 。 微 处 理 絮 (CPU) 是 CNC 系统 的 核心 ， 由 运算 需 及 控制 句 两 大 部 分 组 
成 。 运 算 角 对 数据 进行 算术 和 逻辑 运算 ; 控制 希 则 是 将 存储 融 中 的 程序 指令 进行 译 码 ， 并 辐 
CNC 系统 各 部 分 顺序 发 出 执行 操作 的 控制 信号 ， 并 且 接 收 执行 部 件 的 反馈 信息 ， 从 而 决定 
下 一 步 的 命令 操作 。 也 就 是 说 ，CPU 主要 担负 数控 有 关 的 数据 处 理 和 实时 控制 任务 。 数 据 
处 理 包 括 译 码 、 刀 补 和 速度 处 理 ， 实 时 控制 包括 插 补 运算 和 位 置 控制 以 及 对 各 种 辅助 功能 的 
控制 。 

CNC 系统 中 常用 的 微 处 理 器 有 8 位 、16 位 和 32 位 ， 经 济 型 CNC 系统 常用 8 位 微 处 理 器 
心 片 或 采用 单片机 配 片 (8 位 或 16 位 ) 作为 微 处 理 右 ， 一般 CNC 系统 通常 采用 16 位 、32 
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接口 


MDI 操 作 面 板 
EE 
置 控制 速度 控制 单元 ~ 


图 2-30 单 CPU 结构 的 CNC 系统 的 组 成 框图 


位 旋 至 64 位 微 处 理 需 芯片 。 

2) 存储 右 。CNC 系统 的 存储 融 包 括 只 该 存储 融 (ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) 两 种 。 
系统 程序 存放 在 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 (EPROM) 中 。 零 件 加 工程 序 、 机 床 参数 和 刀具 参 
数 等 存放 在 有 后 备 电 池 的 CMOS RAM 中 ， 这 些 信息 在 这 种 存储 融 中 能 被 随机 读 出 ， 还 可 以 
根据 需要 写 人 和 修改 。 上 断 电 后 ， 信 息 仍 被 保留 。 各 种 运算 的 中 间 结 有 末 ， 需 显示 的 信息 、 数 
据 ， 运 行 中 的 状态 和 标志 信息 等 均 放 在 随机 存储 器 (RAM) 中 。 它 可 以 随时 读 出 和 写 入 ， 
凡 电 后 ， 信 息 就 消失 ，。 

3) 位 置 控制 器 。 它 主要 用 来 控制 数控 机 床 各 进 给 轴 的 位 移 量 ， 需 要 随时 把 插 补 运算 
得 到 的 各 坐标 位 移 指 令 与 实际 检测 的 位 置 反馈 信号 进行 比较 ， 并 结合 有 关 补 偿 参 数 ， 适 
时 地 向 各 坐标 伺服 驱动 控制 单元 发 出 位 置 进 给 指令 ， 使 控制 单元 驱动 伺服 电动 机 运转 。 
位 置 控制 是 一 种 同时 具有 位 置 控制 和 速度 控制 两 种 功能 的 反馈 控制 系统 。CPU 发 出 的 位 
置 指令 值 与 位 置 检 测 值 的 差 值 就 是 位 置 误 差 ， 它 反映 实际 位 置 总 是 滞后 于 指令 位 置 。 位 
置 误差 经 过 处 理 后 作为 速度 控制 量 控制 进 给 电动 机 的 旋转 ， 使 实际 位 置 总 是 跟随 指令 位 
置 的 变化 而 变化 。 所 以 ， 当 指令 位 置 以 一 定 速 度 变 化 时 ， 实际 位 置 也 以 此 速度 变化 ， 而 
且 实 际 位置 始 终 跟随 指令 位 置 ， 当 指令 位 置 停止 变化 时 ， 实 际 位 置 等 于 指令 位 置 。 由 此 
可 见 ， 位 置 控制 既 控 制 了 位 置 又 控制 了 速度 。 

4) 可 编程 序 控制 各 (PLC) 。 它 是 用 来 代 蔡 传统 机 床 强 电 的 继 电 硕 逻辑 控制 ， 在 CNC 
系统 中 是 介 于 CNC 装置 与 机 床 之 间 的 中 间 环 节 。 利 用 PLC 的 逻辑 运算 功能 实现 各 种 开关 量 
的 控制 。 它 有 内 装 型 和 独立 型 之 分 。 

内 装 型 PLC 从 属于 CNC 系统 ，PLC 与 NC 之 间 的 信号 传送 在 CNC 系统 内 部 实现 ， EB 
经 成 为 CNC 系统 的 一 个 部 件 ， 数 控 机 床 中 的 PLC 多 采用 内 装 型 。 独 立 型 PLC 又 称 为 “通用 
型 ”PLC， 它 不 属于 CNC 系统 ， 可 以 独立 使 用 。 

5) CRTZMDI 接口。CRT 接口 是 在 CNC 软件 配合 下 ， 在 显示 规 上 实现 宇 符 和 网 形 显 示 。 
显示 器 多 为 电子 阴极 射线 管 (CRT) 。 近 年 来 已 开始 出 现 平板 式 液晶 显示 器 (LCD) ， 使 用 这 
种 显示 器 可 大 大 缩小 CNC 系统 的 体积 。MDI 接口 即 手动 数据 输入 接口 ， 数 据 通过 操作 面板 
上 的 键盘 输入 。 

6) 输入 /输出 (IO) 接口 。CNC 系统 与 机 床 之 间 的 来 往 信 号 通过 IO 接口 电路 来 传 
送 。 输 入 接口 是 接收 机 床 操作 面板 上 的 各 种 开关 、 按 钮 以 及 机 床上 的 各 种 行程 开关 和 温度 、 

压力 、 电 压 等 检测 信号 。 因 此 它 分 为 开关 量 输 入 和 模拟 量 输 入 两 类 接收 电路 。 由 接收 电路 对 
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输入 信号 进行 电 平 转换 ， 变 成 CNC 系统 能 够 接收 的 电 平 信号 。 输 出 接口 是 将 所 检测 的 各 种 
机 床 工 作 状 态 信息 送 到 机 床 操作 面板 进行 声 光 指示 ， 将 CNC 系统 发 出 的 控制 机 床 动作 信号 
送 到 强 电 控制 柜 ， 以 控制 机 床 电气 执行 部 件 动作 。 根 据 电气 控制 要 求 ， 接 口 电路 还 必须 进行 
电 平 转换 和 功率 放大 。 为 防止 噪声 干 抗 引起 误 动 作 ， 还 需 用 光电 耦合 需 或 继 电 需 将 CNC 系 
统 和 机 床 之 间 的 信号 在 电气 上 加 以 隔离 。 

7) 通信 接口 。 该 接口 用 来 与 外 围 设备 进行 信息 传输 ， 如 上 一 级 计算 机 和 录音 机 等 。 

随 着 数控 技术 的 发 展 ， 又 出 现 了 “PC 租 和 信 NC” 式 结构 系统 ， 这 种 系统 尽管 具有 一 定 
的 开放 性 ， 但 它 的 NC 部 分 仍然 是 传统 的 CNC 系统 ， 其 体系 结构 还 是 不 开放 的 。 因 此 用 户 
无 法 介入 CNC 系统 的 核心 。 如 FANUC 18i、16i 系统 和 SIEMENS 840D 系统 等 。 在 “PC 髓 
人 NC” 式 结构 系统 的 基础 上 ， 又 出 现 了 “NC 租 入 PC” 式 结构 ， 它 由 开放 体系 结构 运动 控 
制 卡 和 计算 机 构成 。 这 种 控制 卡 具有 很 强 的 运动 控制 和 PLC 控制 能 力 。 它 本 身 就 是 一 个 数 
控 系 统 ， 可 以 单独 使 用 。 

(2) 多 CPU 结构 的 CNC 系统 随 肴 计算 机 技术 的 发 展 ， 多 微 处 理 需 的 计算 机 因 其 高 超 
的 运行 速度 得 到 了 广泛 的 应 用 。 为 了 满足 数控 机 床 更 高 速度 和 精度 的 要 求 ， 多 CPU 结构 的 
CNC 系统 到 了 迅速 发 展 ， 许 多 CNC 系统 都 采用 了 这 种 结构 ， 它 代表 了 当今 CNC 系统 的 新 水 
平 ， 其 主要 特点 有 : 采用 模块 化 结构 ， 具 有 较 好 的 扩展 性 ; 提供 多 种 可 供 选 择 的 功能 ， 配 置 
了 多 种 控制 软件 ， 以 满足 多 种 机 床 的 控制 需求 ， 具有 很 强 的 通信 和 能力 ， 便 于 进入 FMS 和 
CIMS 。 

多 CPU 结构 的 CNC 系统 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 CPU， 所 以 称 为 多 CPU 结构 。 多 CPU 
结构 的 CNC 系统 一 般 采 用 两 种 结构 形式 ， 即 紧 厢 合 结构 和 松 厢 合 结构 。 在 前 一 种 结构 中 ， 
由 各 CPU 构成 处 理 部 件 ， 处 理 部 件 之 间 采 取 紧 耦合 方式 ， 有 集中 的 操作 系统 ， 共 享 资源 。 
在 后 一 种 结构 中 ， 由 各 CPU 构成 功能 模块 ， 功 能 模块 之 间 采 取 松 耦合 方式 ， 有 多 重 操作 系 
统 ， 可 以 有 效 地 实行 并 行 处 理 。 

1) 多 CPU 结构 的 CNC 系统 的 功能 模块 。 多 CPU 结构 的 CNC 系统 的 结构 都 采用 模块 化 
技术 ,设计 和 制造 了 多 种 功能 模块 。CNC 系统 根据 各 自 的 需求 不 同 可 选择 不 同 的 功能 模块 ， 
一 般 包 括 以 下 几 种 功能 模块 。 

(D CNC 管理 模块 。 管 理 和 组 织 整 个 CNC 系统 的 工作 ， 主 要 包括 初始 化 、 中 断 管理 、 总 
线 裁决 、 系 统 出 错 识 别 和 处 理 及 软件 硬件 诊断 等 功能 。 

@) CNC 搬 补 模块 。 完 成 零件 程序 的 译 码 、 刀 具 补 偿 计算 、 坐 标 位 移 量 计算 和 速度 处 理 
等 插 补 前 的 预 处 理 。 然 后 进行 插 补 运算 ， 为 各 坐标 轴 提 供 进 给 位 置 值 。 

(3) PLC 模块 。 零 件 程序 中 的 开关 功能 和 由 机 床 来 的 信号 在 这 个 模块 中 进行 逻辑 人 处理 ， 
实现 各 功能 和 操作 方式 之 间 的 逻辑 判断 ， 机 床 电 气 设 备 的 起 停 、 刀 有 具 交换 、 工 件 计 数 和 
运行 时 间 计 时 等 。 

(9 位 置 控制 模块 。 插 补 运算 后 ， 各 坐标 轴 进 给 位 置 的 给 定 值 与 位 置 检测 装置 的 实际 测 
量 值 进行 比较 ， 以 比较 后 的 差 值 驱动 进 给 电动 机 ， 使 给 定 值 与 实际 测量 值 之 间 的 比较 差 值 逐 
渐 减 小 ， 直 至 达到 误差 允许 状态 。 

(3 存储 模块 。 为 程序 和 数据 的 主 存储 器 ， 或 为 各 功能 间 进 行 数 据 传送 的 共享 存储 需 。 

(6) CRTZMDI 模块 。 零 件 程序 、 参 数 、 各 种 操作 命令 和 数据 的 输入 、 输 出 、 显 示 所 需 的 
各 种 接口 电路 。 
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2) 多 CPU 结构 的 CNC 系统 的 两 种 典型 结构 。 多 CPU 结构 的 CNC 系统 的 典型 结构 有 两 
分 别 是 共享 总 线 结 构 和 共享 存储 带 结 构 。 

Q 共享 总 线 结构 。 以 系统 总 线 为 中 心 的 多 CPU 结构 的 CNC 系统 ， 利 用 系统 总 线 把 各 个 
功能 模块 有 效 连 接 在 一 起 ， 按 照 标准 协议 交换 各 种 数据 和 控制 信息 ， 构 成 完整 的 系统 ， 实 现 
各 种 预定 的 功能 ， 如 图 2-31 所 示 。 

这 种 结构 中 只 有 主 模块 有 权 探 制 使 用 系 
统 总 线 ， 由 于 有 多 个 主 模块 ， 系 统 设 有 总 线 
仲裁 电路 来 裁决 多 个 主 模块 同时 请 求 使 用 系 
统 总 线 而 造成 的 冲突 ， 以 便 实现 某 一 时 刻 只 
能 有 一 个 主 模块 占用 系统 总 线 。 这 种 结构 中 
存在 系统 总 线 共 享 使 用 的 “ 苋 争 ”， 人 致使 信息 一 一 
传输 效率 降低 ， 而 且 系统 总 线 一 旦 出 现 故 障 ， 
系统 将 全 面 “瘫痪 ”。 但 由 于 它 的 结构 简单 、 
系统 配置 姑 活 、 实 现 容易 、 总 线 造 价 低 等 优 图 2-31 多 CPU 共 至 总 线 第 构 
点 而 被 广泛 采用 。 

( 共享 存储 融 结 构 。 在 这 种 结构 中 ， 通 浓 采 用 多 端口 存储 顺 来 实现 各 微 处 理 需 之 间 的 
连接 与 信息 交换 ， 由 多 端口 控制 逻辑 电路 解决 访问 冲突 问题 ， 如 图 2-32 所 示 。 

这 种 结构 要 求 同 一 时 刻 只 能 有 一 个 CPU 对 存储 器 进行 
读 写 ， 因 此 在 多 端口 存储 天 中 要 配 有 多 套 (与 端口 数 相同 ) 
数据 与 地 址 控制 线 ， 可 供 多 个 端口 进行 访问 ， 并 预先 安排 好 
优先 级 。 由 内 部 便 件 的 仲裁 电路 决定 优先 访问 的 端口 。 妆 
CPU 数量 增加 时 ， 会 因 和 争 用 共 胖 存储 硕 而 造成 信息 传输 的 阻 
塞 ， 降 低 系统 的 效率 ， 因 此 该 结构 扩展 功能 很 困难 。 

2. 专用 型 和 通用 型 CNC 系统 

(1) 专用 型 ”专用 型 CNC 系统 ， 其 硬件 是 由 各 制造 厂 图 2-32 多 CPU 共 呈 存储 天 结构 
疝 专 门 设计 和 制造 的 ， 其 特点 是 专用 性 强 ， 其 便 件 不 能 交换 
和 互相 替代 ， 因 此 不 具有 通用 性 。 例 如 : SIEMENS 数控 系统 、FANUC 数控 系统 ， 美 国 A - 
B 系统 等 都 属于 专用 型 。 

(2) 通用 型 通用 型 CNC 系统 是 指 采 用 工业 标准 计算 机 构成 的 CNC 系统 。 只 要 装 人 不 
同 的 控制 软件 ， 便 可 构成 不 同类 型 的 CNC 系统 ， 无 须 专门 设计 便 件 。 由 于 工业 标准 计算 机 
大 批量 生产 ， 成 本 很 低 ， 因 而 也 降低 了 CNC 系统 的 成 本 ， 同 时 工业 标准 计算 机 维护 和 更 换 
均 很 容易 。 例 如 : 美国 AI 公司 和 ANILAM 公司 生产 的 CNC 系统 均 属 于 这 种 类 型 。 

3. 开放 式 CNC 系统 

传统 的 CNC 系统 是 一 种 专用 封闭 式 系 统 ， 各 个 厂家 的 产品 之 间 以 及 与 通用 计算 机 之 间 
不 兼容 ， 维 修 、 升 级 困难 ， 维 修 费 用 高 。 针 对 这 一 情况 ， 人 们 提出 了 开放 式 CNC 系统 的 概 
念 ， 国 内 外 正在 大 力 研 究 开 发 开放 式 CNC 系统 ， 有 些 系 统 已 经 进入 实用 阶段 。 

以 个 人 计算 机 为 基础 的 开放 式 CNC 系统 ， 利 用 市 有 Windows 平台 的 个 人 计算 机 ， 使 得 
开发 工作 量 大 大 减少 ， 而 且 很 容易 实现 多 轴 、 多 通道 控制 ， 实 时 三 维 实体 图 形 显示 和 自动 编 
程 等 ， 可 以 实现 CNC 系统 三 种 层次 的 开放 。 
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(1) CNC 系统 可 以 直接 或 通过 网 络 运行 各 种 应 用 软件 “各 种 车 间 编 程 软件 、 刀 有 具 轨迹 
仿真 校 验 软件 、 工 厂 管 理 软件 、 通 信 软 件 和 多 媒体 软件 等 都 可 以 在 控制 锅 上 运行 ， 这 大 大 改 
善 了 CNC 系统 的 图 形 显 示 、 动 态 仿 真 、 编 程 和 诊断 功能 。 

(2) 用 户 操作 界面 的 开放 使 CNC 系统 的 用 户 接口 有 自己 的 操作 特点 ， 而 且 更 加 友好 ， 
并 具备 特殊 的 诊断 功能 (如 远程 诊断 ) 。 

(3) CNC 内 核 系统 的 深层 次 开放 ”CNC 内 核 系统 提供 已 定义 的 出 口 点 ， 机 床 制造 厂商 
或 用 户 把 自己 的 软件 连接 到 这 些 出 口 点 ， 通 过 编译 循环 ， 将 其 知识 、 经 验 、 诀 罕 等 专用 工艺 
集成 到 CNC 系统 中 去 ， 形 成 独 具 特 色 的 个 性 化 CNC 系统 。 


2.3.3 ”CNC 系统 的 软件 结构 


CNC 系统 是 由 软件 和 硬件 组 成 的 ， 硬 件 为 软件 的 运行 提供 了 文 持 环境 。 硬 件 处 理 速 度 
较 快 ， 专 用 性 强 ， 但 造价 较 高 ， 软 件 设计 灵 活 ， 适 应 性 强 ， 但 处 理 速度 较 慢 。CNC 系统 中 
很 多 功能 既 可 采用 软件 来 实现 也 可 以 通过 人 硬件 来 实现 ， 到 底 采 用 软件 实现 还 是 人 硬件 实现 由 多 
种 因素 决定 ， 这 些 因素 主要 是 专用 计算 机 的 运算 速度 、 所 需求 的 控制 精度 、 插 补 算法 的 运算 
时 间 以 及 性 价 比 等 。 

1. 软件 结构 的 特点 

(1) 多 任务 性 ”CNC 系统 是 一 个 多 任务 的 实时 控制 系统 ， 应 能 对 信息 做 出 快速 处 理 和 
响应 。 在 CNC 系统 中 ， 数 控 功 能 由 多 个 功能 模块 的 执行 来 实现 。 在 许多 情况 下 ， 某 些 功能 
模块 必须 同时 运行 ， 这 是 由 具体 的 加 工控 制 要 求 所 决定 的 。CNC 系统 软件 分 为 管理 软件 和 
控制 软件 两 大 部 分 ， 如 图 2-33 所 示 。 

这 两 大 部 分 的 某 些 工作 ， 经 常 要 求 在 并 行 处 理 的 方式 下 同时 进行 。 例 如 : 当 CNC 系统 
工作 在 加 工控 制 状态 时 ， 为 了 使 操作 者 及 时 了 解 CNC 系统 的 工作 状态 ， 显 示 任 务必 须 与 控 
制 任务 同时 执行 。 在 加 工控 制 过 程 中 ，LZO 处 理 是 必 不 可 少 的 ， 因 此 控制 任务 需要 与 IO 处 
理 任 务 同 时 执行 。 无 论 是 输入 、 显 示 、LO 处 理 ， 还 是 加 工控 制 都 应 伴随 有 故障 诊断 ， 输 
入 、 显 示 、LO 处 理 、 加 工控 制 等 任务 应 与 诊断 任务 同时 执行 。 

(2) 并 行 处 理 在 控制 软件 运行 中 ， 其 本 身 的 各 项 处 理 任务 也 需要 同时 执行 。 例 如 
为 了 保证 加 工 的 连续 性 ， 即 各 程序 段 间 不 停 刀 ， 译 码 、 刀 有 具 补 偿 和 速度 控制 任务 需 和 插 补 运 
算 任务 同时 执行 ， 插 补 运算 任务 又 需 和 位 置 控制 任务 同时 进行 。 图 2-34 中 给 出 各 任务 之 间 
的 并 行 处 理 关 系 ， 图 中 双向 第 头 表 示 两 任务 之 间 有 并 行 处 理 关 系 。 
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诊断 
系统 软件 译 码 
刀具 补偿 
控制 软件 速度 控制 
插 补 运算 
位 置 控制 
图 2-33 CNC 系统 软件 的 组 成 图 2-34 多 任务 并 行 处 理 关 系 图 


(3) 实时 中 上 断 处 理 ”CNC 系统 软件 结构 的 为 一 个 特点 是 实时 中 断 处 理 。CNC 系统 程序 
以 零 件 加 工 为 对 象 ， 每 个 程序 段 中 有 许多 功能 子 ， 它 们 按照 预定 的 顺序 反复 执行 ， 各 个 步 又 
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之 间 关系 十 分 密切 ， 有 许多 程序 的 实时 性 很 强 ， 这 就 决定 了 中 晰 成 为 整个 系统 不 可 缺少 的 重 
要 组 成 部 分 。CNC 系统 的 中 断 管理 主要 由 硬件 完成 ， 而 系统 的 中 断 结构 决定 了 软件 结构 。 

2， 软件 结构 模式 

CNC 系统 的 软件 结构 决定 于 系统 采用 的 中 断 结构 。 在 常规 的 CNC 系统 中 ,已 有 的 软件 
结构 模式 有 中 断 型 软件 结构 和 前 后 台 型 软件 结构 两 种 。 

(1) 中 断 型 软件 结构 “中 断 型 结构 的 系统 软件 除 初始 化 程序 之 外 ,将 CNC 系统 的 各 种 
功能 模块 分 别 安排 在 不 同 级 别 的 中 断 服 务 程序 中 ， 无 前 后 台 程 序 之 分 。 但 中 断 服务 程序 的 优 
先 级 别 有 所 不 同 ， 级 别 高 的 中 断 服 务 程序 可 以 打 断 级 别 低 的 中 断 服务 程序 。 各 中 断 服 务 程序 
的 优先 级 别 与 所 执行 任务 的 重要 程度 密切 相关 。 系 统 软 件 本 身 就 是 一 个 大 的 多 重 中 断 系统 ， 
通过 各 级 中 断 服务 程序 之 间 的 通信 来 进行 管理 ， 通 过 设置 标志 来 实现 各 任务 之 间 的 同步 和 通 
言 。 并 行 处 理 中 的 信息 交换 ， 主 要 通过 设立 各 种 缓冲 存储 区 来 实现 。 各 缓冲 存储 区 的 数据 更 
新 和 变换 是 靠 同步 信号 指针 来 实现 同步 的 。 

(2) 前 后 台 型 软件 结构 “前 后 台 型 软件 结构 适合 于 采用 集中 控制 的 单 微 处 理 器 CNC 系 
统 。 在 这 种 软件 结构 中 ， 前 台 程 序 是 一 个 实时 中 断 服务 程序 ， 承 担 了 几乎 全 部 的 实时 功能 ， 
实现 与 机 床 动作 直接 相关 的 功能 ， 如 搬 补 、 位 置 控制 、 机 床 相关 逻辑 和 监控 等 ， 就 好 像 是 前 
台 表 演 的 演员 。 后 台 程 序 是 一 个 循环 执行 程 
序 ， 一 些 实时 性 要 求 不 高 的 功能 ， 如 输入 译 全 
码 、 数 据 处 理 等 插 补 准备 工作 和 管理 程序 等 均 
由 后 台 程 序 承担 ， 就 好 像 配合 演出 的 有 舞台 背 ® 

定时 插入 
转 入 前 台 


景 ， 因 此 又 称 为 背景 程序 。 

在 背景 程序 循环 运行 的 过 程 中 ， 前 台 的 实 
时 中 断 服 务 程序 不 断定 时 插入， 两 者 密切 配 
合 ， 共 同 完 成 零件 加 工 任 务 。 如 图 2-35 所 
不 , 程序 一 经 启 动 经 过 一 段 初始 化 程序 后 便 图 2_35 前 后 台 型 软件 结构 
进入 背景 程序 循环 。 同 时 开放 定时 中 断 ， 每 隔 
一 定时 间 间 隔 发 生 一 次 中 断 ， 执 行 一 次 实时 中 断 服务 程序 ， 执 行 完 毕 后 返回 背景 程序 ， 如 此 
循环 往复 ， 共 同 完成 数控 的 全 部 功能 。 


2.3.4 可 编程 序 控制 如 


在 数控 机 床 中 除了 对 各 坐标 轴 运 动 进行 位 置 控 制 以 外 ， 还 需要 对 诸如 主轴 转动 、 刀 其 交 
换 、 工 件 来 紧 与 松 开 、 切 天 液 的 开关 以 及 润滑 系统 等 进行 顺序 控制 。 在 现代 数控 机 床 中 通常 
采用 可 编程 序 控制 带 来 完成 以 上 功能 。 

1. 可 编程 序 控制 器 概述 

可 纺 程 序 控 制 希 是 一 种 数学 运 鼻 电子 系统 ， 专 为 工业 环境 下 运用 而 设计 。 它 采用 可 编程 
的 存储 胡 ， 用 于 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 友 控 制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 特定 功能 的 用 户 指 
令 ， 并 通过 数字 式 或 模拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 可 编程 序 控制 
信和 傈 称 为 PLC。 

PLC 是 专门 为 工业 控制 设计 的 控制 硕 ， 实 质 上 是 专门 服务 于 工业 控制 领域 的 计算 机 系 
统 。 它 是 一 种 通用 的 产品 ， 具 有 以 下 特点 。 
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洽 叶 本 坚 二 


(1) 编程 简单 ”PLC 的 基本 编程 指令 不 多 ， 其 常用 于 编程 的 梯形 图 与 传统 的 继 电 需 控 
制图 有 许多 相似 之 处 ， 较 容易 掌握 。 可 利用 PLC 的 输入 输出 接口 直接 与 继电器 、 接 触 器 和 
电磁 阀 等 连接 ， 使 用 很 简单 。 

(2) 通用 性 好 同一 台 PLC 只 需要 改变 程序 ， 就 可 以 实现 不 同 的 控制 要 求 。 同 时 ， 
PLC 已 实现 产品 系列 化 ， 可 以 由 各 品种 组 合成 不 同 的 控制 系统 ， 以 满足 不 同 的 控制 要 求 。 

(3) 功能 强 ， 体积 小 ， 质 量 小 ， 性 价 比 高 ”PLC 的 结构 紧凑 、 坚 固 、 体 积 小 巧 ， 容 易 
装 人 机 械 设备 内 部 ， 因 而 成 为 “机 电 一 体 化 ”理想 的 控制 设备 。 

(4) 可 靠 性 高 ， 岳 干扰 能 力 强 ”PLC 是 专门 为 工业 控制 设计 的 控制 部， 能 在 恶劣 的 环 
境 中 可 靠 地 工作 ， 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 

(5) 减少 了 控制 系统 设计 及 施工 的 工作 量 ”由 于 PLC 采用 软件 编程 来 实现 控制 功能 ， 
而 不 同 于 继 电 需 控制 采用 便 接 线 来 达到 控制 功能 ， 因 而 减少 了 设计 及 施工 的 工作 量 。 

2. 可 编程 序 控制 器 在 数控 机 床上 的 应 用 

(1) 机 床 操作 面板 控制 ”将 操作 面板 上 的 控制 信号 直接 送 入 CNC 系统 的 接口 信号 区 ， 
以 控制 CNC 系统 的 运行 ， 其 中 包括 S、T、M 功能 。 

1) S 功能 。 主 轴 转 速 可 以 用 S 和 两 位 代码 或 四 位 代码 直接 指定 。 在 PLC 中 可 以 用 四 位 
代码 直接 指定 转速 。 例 如 : 某 数 控 机 床 主轴 转速 为 5000 ~ 100r/min，CNC 系统 送出 四 位 代 
码 至 PLC， 此 数值 经 D/A 转换 器 ， 转 换 成 5000 ~ 100r/min 对 应 的 输出 电压 ， 控 制 机 床 主轴 
按照 指定 速度 转动 。 

2) 功能。 数控 机 床 通过 PLC 进行 刀具 管理 ， 处 理 的 信息 包括 刀 库 选 思 方式 、 刀 具 累 
积 使 用 次 数 、 刀 具 寿 命 和 刀具 为 磨 次 数 等 。 

3) M 功能 。 根 据 不 同 的 M 代码 ， 可 控制 主轴 正 转 、 反 转 及 停止 ,主轴 齿 轮换 档 ， 切 前 
液 开 、 关 ， 卡 盘 松 开 、 夹 紧 ， 刀 具 松 开 、 夹 紧 等 动作 。 

(2) 机 床 外 部 开关 输入 信号 控制 ”将 机 床 侧 的 开关 信号 输入 PLC， 经 逻辑 运算 后 ， 输 
出 给 控制 对 象 。 这 些 开关 信号 包括 各 类 控制 开关 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 压 力 开 关 和 温 控 开 
关 等 信号 。 

(3) 输出 信号 控制 ”PLC 输出 的 信号 经 强 电 柜 中 的 继 电 需 、 接 触 吉 ， 控 制 机 床 侧 的 液 
压 或 气动 电磁 较 ， 从 而 实现 对 机 械 手 、 刀 库 及 回转 工作 人 台 等 疼 置 的 控制 。 

(4) 伺服 控制 ”通过 驱动 装置 ， 驱 动 主 轴 电 动机 、 伺 服 进 给 电动 机 和 刀 库 电动 机 等 。 

(5) 报警 处 理 探 制 PLC 收集 强 电 柜 、 机 床 侧 和 伺服 驱动 装置 的 故障 信号 ， 将 报警 标 
志 区 中 的 相应 报警 标志 位 置 位 ， 数 控 系 统 便 显示 报警 信号 及 报警 文本 以 方便 故障 诊断 。 

(6) PLC 在 数控 机 床上 的 应 用 举例 下 面 介 绍 PLC 在 数控 机 床 主轴 定向 停止 控制 上 的 
应 用 。 

在 数控 机 床 进 行 加 工时 ， 自 动 交 换 刀 具 或 精 铀 孔 都 需要 主轴 定向 停止 功能 ， 其 控制 梯形 
图 如 图 2-36 所 示 。 

图 2-36 中 M06 为 换 刀 指令 ，M19 是 主轴 定 问 指令 ， 这 两 个 信号 并 联 作 为 主轴 定 问 停 止 
控制 的 控制 信号 ; AUTO 为 自动 工作 状态 信号 ， 手动 时 为 “0”， 目 动 时 为 “1”; RST 为 
CNC 系统 的 复位 信号 ; ORCM 为 主轴 定 问 继 电器 ;ORAR 为 从 机 床 侧 输入 的 “ 定 癌 到 位 ” 
信号。 

为 了 检测 主轴 定向 是 否 在 规定 时 间 内 完成 ， 设 置 了 定时 器 TMR 功能 。 当 在 4.5s 内 未 完 
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200.7 210.7 


图 2-36 主轴 定 问 停止 控制 梯形 图 


成 定向 停止 控制 时 ， 将 发 出 报警 信号 。RI 为 报警 继电器 。 这 里 还 应 用 了 功能 指令 TMR 进行 
定时 操作 。 


2.4 位置 检测 装置 


位 置 检测 竣 机 床 实 现 传 动 控制 的 重要 组 成 部 分 ， 在 闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 中 均 
安 狗 有 位 置 检测 装置 。 它 的 主要 作用 是 检测 位 移 量 ， 并 将 检测 的 反馈 信号 和 数控 系统 发 出 的 
旨 令 信号 相 比较 ， 奋 有 偶 差 ， 经 放大 后 控制 执行 部 件 ， 使 其 回 着 消除 侦 差 的 方 癌 运动， 直至 
侦 差 为 零 。 


2.4.1 概述 


计算 机 数控 系统 的 位 置 控 制 是 将 插 补 运算 的 理论 位 置 与 实际 反馈 位 置 相 比较 ， 用 其 差 值 
控制 进 给 电动 机 。 而 实际 反馈 位 置 的 采集 ， 则 是 由 一 些 位 置 检测 装置 来 完成 的 。 

位 置 检测 装置 是 数控 机 床 伺 服 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 作用 是 检测 位 移 和 速度 ， 发 送 
反馈 信号 ， 构 成 闭环 或 半 闭 环 控 制 。 数 探 机 床 的 加 工 精 度 主要 由 位 置 检 测 狐 置 的 精度 决定 。 

1. 位 置 检测 装置 的 要 求 

(1) 高 可 靠 性 和 高 抗 干扰 性 

(2) 满足 精度 和 速度 要 求 

(3) 吻 于 安 准 ,维护 方便 

(4) 对 所 检测 信号 处 理 方便 

(5) 成 本 低 

2. 位 置 检测 的 分 类 

(1) 

1) 下 线 位 移 检测 。 它 是 将 位 置 检测 装置 下 接 安 装 在 机 床 拖 板 上 ， 下 接 测 量 机 床 坐 标的 
直线 位 移 量 ， a 它 的 缺点 是 位 置 检测 荫 置 要 和 工作 人 台 行 程 
等 长 ， 因 此 在 大 型 数控 机 床上 应 用 受到 一 定 的 限制 。 

2) 转动 角度 检测 。 它 是 将 位 置 检测 疙 置 安 污 在 驱动 电动 机 轴 上 或 深 珠 丝 杜 上 ， 通 过 检 
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测 角 位 移 来 间接 测量 机 床 坐 标的 直线 位 移 量 ， 作 为 半 闭 环 伺服 系统 的 位 置 反 馈 用 。 它 的 优点 
是 检测 方便 可 靠 、 无 长 度 限 制 , 但 缺点 是 检测 信号 中 增加 了 由 回转 运动 转变 为 直线 运动 的 传 
动 链 误 差 ， 从 而 影响 其 检测 精度 。 

(2) 按 检测 信号 的 选取 分 

1) 数字 式 检测 。 它 是 将 被 测 位 移 量 转换 为 脉冲 个 数 ， 即 数字 形式 来 表示 ， 具 有 信号 处 
理 简 单 ， 抗 干扰 性 强 每 优点 。 

2) 模拟 式 检测 。 它 是 将 被 测 位 移 量 转 换 为 连续 变化 的 模拟 电量 来 表示 ， 如 电压 幅 值 变 
化 、 相 位 变化 等 。 因 此 ， 它 对 信号 处 理 的 方法 相对 来 说 比较 复杂 ， 并 且 需 增加 滤波 器 等 ， 来 
提高 抗 干扰 性 。 

(3) 按 检 测 的 相对 值 不 同 分 

1) 增 量 式 检测 。 它 只 检测 相对 位 移 量 ， 其 特点 是 位 置 检测 装置 较 简 单 ， 对 任何 一 个 终 
点 都 可 作为 检测 的 起 点 ， 而 移动 的 距离 是 由 信号 计数 累加 所 得 ,一 旦 计数 有 误 ， 以 后 检测 所 
得 结果 则 完全 错误 。 因 此 ， 在 增 量 式 检测 系统 中 基点 特别 重要 。 此 外 ， 由 于 某 种 事故 ( 停 
电 、 刀 具 损 坏 ) 而 停机 ， 当 事故 排除 后 不 能 再 找到 事故 前 的 正确 位 置 。 这 是 由 于 这 种 位 置 
检测 装置 没有 一 个 特定 的 零点 标记 ， 必 须 将 执行 部 件 移 至 起 点 重新 计数 才能 找到 事故 前 的 正 
确 位 置 。 

2) 绝对 式 检 测 。 绝 对 位 置 检测 装置 对 于 被 检测 的 任意 一 点 位 置 均 有 固定 的 零点 标记 ， 
每 一 个 被 检点 都 有 一 个 相应 的 确定 检测 值 。 装 置 的 结构 较 增 量 式 复杂 ， 如 编码 盘 中 ， 对 应 于 
编码 盘 的 每 一 个 角度 位 置 都 有 一 组 二 进 制 数 。 显 然 ， 分 辩 精 度 要 求 越 高 ， 量 程 越 大 ， 则 所 要 
求 的 二 进 制 位 数 也 越 多 ， 结 构 也 就 越 复杂 。 

综合 上 述 分 类 方法 ,位 置 检测 装置 见 表 2-1，。 


表 2-1 位 置 检测 装置 


模 拟 式 
绝对 式 增 量 式 绝对 式 


诈 转 变 压 胡 、 圆 形 磁 多 极 旋转 变 压 带 、 三 速 
尺 、 圆 感应 同步 带 圆 感应 同步 融 


编码 尺 、 多 通道 透射 | 三 速 感应 同步 器 、 绝 对 
毕 刑 、 六、 水 公 感应 同步 器 i 


2.4.2 盟 型 位 置 检测 装置 介绍 


1. 脉冲 编码 器 

脉冲 编码 带 是 一 种 旋转 式 脉 冲 发 生 带 。 它 把 机 械 转 角 变 成 电 脉冲 ， 是 一 种 抽 用 的 角 位 移 
传 感 带 。 脉 冲 编码 从 分 为 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 感应 式 三 种 。 就 精度 与 可 靠 性 来 讲 ， 光 电 式 
脉冲 编码 融 优 于 其 他 两 种 。 效 控 机 床上 大 都 使 用 光电 式 脉冲 编码 做 。 光 电 陈 脉冲 编码 俘 又 可 
分 为 增 量 式 脉 冲 编码 融和 绝对 式 脉冲 编码 从 。 

(1) 增 量 式 脉 冲 编码 从 

1) 结构 。 增 量 式 脉 冲 编码 带 最 初 的 结构 加 是 一 种 光电 盘 。 它 由 光源 、 和 透镜、 光电 盘 、 
检测 罕 缝 、 光 电 元 件 、 模 - 数 转换 线路 及 数字 显示 泪 置 组 成 ， 如 图 2-37 所 示 。 


回转 型 加 光栅 、 光 电 奶 编码 盘 
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光电 盘 可 用 玻璃 抛光 制 成 。 玻 璃 表面 在 真空 中 镀 一 层 不 透明 的 铬 ， 然 后 用 照相 腐蚀 法 在 
上 面 刻 出 罕 缝 作为 透 光 用 ， 光 电 盘 与 工作 轴 一 起 诈 转 。 此 外 还 有 一 个 回 定 不 动 的 检测 罕 颖 与 
光电 盘 平 行 放置 ， 主 要 用 来 判别 转 回 。 

2) 工作 原理 。 光 电 盘 装 在 工作 轴 上 ， 如 图 2-37 所 示 。 当 光电 盘 随 着 工作 轴 一 起 转动 
时 ， 每 转 过 一 个 颖 际 就 会 发 生 一 次 光线 的 明暗 变 化 。 经 光电 元 件 变 成 一 次 电信 号 的 强 弱 变 
化 ， 对 它 进行 整形 、 放 大 和 微分 处 理 后 ,得 到 脉冲 输出 信号 。 脉 冲 数 就 等 于 转 过 的 罕 缝 数 。 
如 将 上 述 脉 冲 输 出 信号 送 到 计数 奋 中 计数 ， 则 计数 码 就 反 暴 了 圆 副 转 过 的 角度 ， 通 过 测定 脉 
冲 的 频率 即 可 测 出 工作 轴 的 转速 。 
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图 2-37 增 量 式 脉冲 编码 大 


(2) 绝对 式 脉 冲 编码 器 “ 它 是 一 种 直接 编码 式 测 量 元 件 。 它 把 被 测 转角 转换 成 相应 的 
代码 指示 绝对 位 置 ， 没 有 积累 误差 。 为 叙述 简单 起 见 ， 以 接触 式 四 位 二 进 制 绝对 编码 盘 为 例 
来 说 明 其 工作 原理 。 

图 2-38 所 示 为 四 位 二 进 制 编码 盘 ， 涂 黑 部 分 是 导电 的 ， 其 余部 分 是 绝缘 的 。 编 码 盘 的 
外 四 圈 按 导电 为 “1”、 绝 缘 为 “0” 组 成 二 进 制 编码 。 通 稼 把 组 成 编码 的 各 疾 称 为 码 道 。 对 
应 于 四 个 码 道 并 排 装 有 四 个 电 刷 ， 电 刷 经 电阻 接 到 电源 正极 。 编 码 盘 最 里 圈 是 公用 的 ， 接 电 
源 的 负极 。 编 码 盘 的 转轴 与 被 测 对 象 (如 电动 机 转轴 ) 连 在 一 起 。 编 码 盘 的 电 刷 装 在 一 个 
不 随 被 测 对 象 一 起 运动 的 部 件 (如 电动 机 端 盖 ) 上 。 当 被 测 对 象 带动 编码 盘 一 起 转动 时 ， 
每 转 一 个 角度 对 应 输出 一 个 二 进 制 数 ， 有 0000 ~ 1111 共 十 六 个 二 进 制 数 ， 因 此 通过 输出 的 
二 进 制 数 就 可 以 检测 出 实际 的 角 位 移 。 

2. 光栅 

光栅 是 一 种 在 基体 上 刻 有 等 间距 均匀 分 布 条 纹 的 光学 元 件 。 它 是 闭环 系统 中 男 一 种 应 用 
较 多 的 位 置 检测 装置 ， 用 来 检测 高 精度 直线 位 移 和 和 角 位 移 ， 测 量 精 度 可 达 几 微米 。 

(1) 光栅 的 种 类 

1) 直线 光栅 ( 即 长 光栅 )。 

( 玻璃 透射 光栅 。 它 是 在 玻璃 表面 感光 材料 的 涂 层 上 或 者 在 金属 镀膜 上 制作 的 光栅 条 
纹 ， 也 有 用 刻 蜡 、 腐 蚀 和 涂 黑 工艺 制作 的 。 

玻璃 透射 光栅 的 特点 如 下 。 

光源 可 以 采用 垂直 和 人 射 ， 光 电 元 件 可 以 直接 接受 光 信 号 ， 因 此 信号 幅度 大 ， 读 数 头 结构 
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图 2-38 四 位 二 进 制 编码 盘 


比较 简单 ， 条纹 密度 大 ， 一般 常 用 的 黑 日 光栅 可 以 做 到 100 条 /mm， 再 经 过 电路 细 分 ， 可 做 
到 微米 级 的 分 辩 率 。 

@) 金属 反射 光栅 。 它 是 在 钢 尺 或 不 锈 钢 带 的 镜面 上 用 照相 腐蚀 工艺 制作 的 光栅 条 纹 或 
用 馈 石 刀 直 接 刻 画 制 作 的 光栅 条 纹 。 

金属 反射 光栅 的 特点 如 下 。 

标尺 光栅 的 线 膨胀 系数 很 容易 做 到 与 机 床 材料 一 臻 ， 标 尺 光 机 的 安 儿 和 调整 比较 方便 ，; 
匈 于 接 长 或 制 成 整 根 的 钢 计 长 光栅 ;不 易 碎 。 

2) 圆 光 栅 。 辆 光栅 用 来 测量 角 位 移 。 圆 光栅 是 在 玻璃 圆 盘 的 外 环 端面 上 制作 的 黑 日 间 
隔 呈 辐射 状 的 光栅 条 纹 。 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 圆 周 内 条 纹 数 也 不 同 。 圆 光栅 一 般 有 如 下 三 
种 形式 。 

Q 六 十 进 制 ， 如 10800 、21600 、32400 和 64800 等 。 

@) 十 进 制 ， 如 1000 、2500 和 5000 等 。 

@) 二进制， 如 512、1024 和 2048 等 。 

(2) 下 线 透射 兴 顶 的 工作 原理 

1) 光 顶 位 置 检测 闭 置 的 组 成 。 光 机 
位 置 检 测 装 置 由 光源 、 长 光栅 (标尺 光 
栅 ) 、 短 光栅 (指示 光栅 ) 和 光电 元 件 等 
组 成 ， 如 图 2-39 所 示 。 长 光栅 和 若 固 定 在 
机 床 不 动 部 件 上 ， 长 度 相当 于 工作 台 的 移 
动 行程 。 短 光栅 则 固定 在 机 床 移动 部 件 
上 上 。 长 、 短 光栅 保持 一 定 的 间 际 平行 放 
置 ， 并 在 目 身 的 平面 内 转 一 个 很 小 的 角度 图 2-39 ”光栅 位 置 检 测 装 置 的 组 成 
9， 如 图 2-40 所 示 。 

2) 真 尔 条 纹 的 产生 和 特点 。 和 在 光源 以 平行 光照 射 光 榭 时 ， 由 于 挡 光 效应 和 光 的 衍射 ， 
则 在 与 条 纹 垂直 的 方 各 上 ， 会 出 现 明 蜡 交 符 、 间 隅 相 等 的 粗大 条 纹 ， 称 为 “更 尔 干涉 条 
纹 ”， 人 秒 称 为 真 尔 条 纹 。 

莫 尔 条 纹 有 如 下 特点 。 
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(放大 作用 。 用 开 (mm) 表示 栅 距 ，B (mm) 表示 葛 尔 条 纹 宽 ，0 (rad) 表示 长 光 
机 (标尺 光栅 ) 与 短 光 栅 (指示 光栅 ) 之 间 的 夹 角 ， 则 
W WW 


a i 


sin0 0 

减 小 9 可 增 大 恕 即 增加 莫 尔 条 纹 宽 ， 起 到 放大 作用 。 它 使 得 根据 莫 尔 条 纹 读 数 比 按 栅 距 
读数 方便 得 多 。 例 如 : 下 =0.01mm、9=0.001， 则 B=0.01mm/0.001 =10 mm， 相 当 于 把 
栅 距 放大 1000 倍 。 这 就 是 说 ， 利 用 光 的 干涉 现象 ， 无 须 复 杂 的 光学 系统 ， 就 能 把 光栅 的 栅 
中 进行 放大 ， 因 而 大 大 提高 了 光栅 位 置 检测 装置 的 分 辩 率 。 

Go) 均 化 误差 作用 。 葛 尔 条 纹 是 由 光栅 的 大 量 条 纹 共同 形成 的 ， 奎 WW=0.01 mm， 则 
10 mm 长 〈 短 光栅 长 度 ) 的 一 根 莫 尔 条 纹 就 由 1000 根 条 纹 组 成 。 这 样 一 来 ， 栅 距 之 间 的 固 
有 相 邻 误差 就 平均 化 了 。 短 光栅 的 工作 长 度 越 长 ， 均 化 误差 的 作用 越 显 车。 

(3) 英 尔 条 纹 移动 与 栅 距 之 间 移 动 的 对 应 关系 。 当 光栅 移动 一 个 栅 距 时 ， 疯 尔 条 纹 也 相 
应 地 移动 一 个 瑞 尔 条 纹 间 距 ， 其 光 强 变化 近似 于 正弦 波形 ; 寿 移 动 方 回 相 反 ， 则 瑞 尔 条 纹 移 
动 方向 也 相反 。 


2.5 伺服 系统 


按 JIS 标准 的 规定 ， 伺 服 驱 动 是 一 种 以 物体 的 位 置 、 方 向 和 状态 等 作为 控制 量 ， 追 求 目 
标 值 的 任意 变化 的 控制 结构 ， 即 能 日 动 跟随 目标 位 置 等 物理 量 的 控制 疙 置 ， 价 写 为 SV 
(Servo Drive) 。 数 控 机 床 伺服 驱动 的 作用 主要 有 两 个 ， 即 使 坐标 轴 按 数控 系统 给 定 的 速度 运 
行 和 使 坐标 轴 按 数控 系统 给 定 的 位 置 定位 。 


2.5.1 概述 


伺服 系统 是 指 以 机 械 位 置 或 角度 作为 控制 对 象 的 目 动 控制 系统 。 在 数控 机 床 中 ,伺服 系 
统 主要 是 指 各 坐标 轴 进 给 驱动 的 位 置 控 制 系统 。 伺 服 系统 接受 来 自 数 控 系 统 的 进 给 脉冲 ， 经 
变换 和 放大 ， 来 驱动 各 加 工 坐 标 轴 按 指令 脉冲 运动 。 这 些 轴 有 的 带动 工作 台 ， 有 的 带动 刀 
淋 ， 通 过 几 个 坐标 轴 的 综合 联动 ， 使 刀具 相对 于 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 运 动 ， 加 工 出 所 要 
求 的 复杂 形状 工件 。 
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数控 机 床 伺服 系统 的 一 般 结 构 如 图 2-41 所 示 。 它 是 一 个 双 闭 环 系统 ， 内 环 是 速度 环 ， 
外 环 是 位 置 环 。 速 度 环 中 用 作 速 度 反 馈 的 检测 靶 置 为 测速 发 电机 、 脉 冲 编码 融 等 。 速 度 控制 
单元 是 一 个 独立 的 单元 部 件 ， 它 由 速度 调节 名 、 电 流 调 节 带 及 功率 驱动 放大 各 等 部 分 组 成 。 
位 置 环 是 由 数控 系统 中 的 位 置 控 制 模 块 、 速 度 控 制 模 块 、 位 置 检 测 及 反馈 控制 等 部 分 组 成 。 
位 置 控 制 主要 是 对 机 床 运 动 坐 标 轴 进 行 控 制 。 轴 控制 是 要 求 很 蜗 的 位 置 控 制 ， 不 仅 对 单个 轴 
的 运动 速度 和 位 置 精度 的 控制 有 严格 要 求 ， 而 且 在 多 轴 联 动 时 ， 还 要 求 各 移动 轴 有 很 好 的 动 


态 配 合 ， 才 能 保证 加 工效 率 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 


CNC 速度 控制 单元 一 一 十 一 一 一 


图 2-41 伺服 系统 的 一 般 结 构 


伺服 系统 是 数 控 系 统 和 机 床 机 械 传 劲 部 件 间 的 联系 环节 ， 和 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 
分 。 它 包 仿 机械、 电子、 电机 、 液 压 等 各 种 部 件 ， 并 涉及 强 电 与 弱电 控制 ， 是 一 个 比较 
复杂 的 控制 系统 。 要 使 它 成 为 一 个 既 能 使 各 部 件 互相 配合 工作 ， 又 能 满足 相当 蜗 的 拉 术 
性 能 指标 的 控制 系统 ， 的 确 是 一 个 相当 复杂 的 任务 。 在 现 有 技术 条 件 下 ， 数 控 系 统 的 性 
能 已 相当 优异 ， 并 正在 回 更 高 水 平 发 展 ， 而 数控 机 床 的 最 高 运动 速度 、 跟 蹊 及 定位 精度 、 
加 工 表面 质量 、 生 产 率 及 工作 可 徘 性 等 技术 指标 ， 往 往 又 主要 决定 于 伺服 系统 的 动态 和 
静态 性 能 。 数 控 机 床 的 故障 也 主要 出 现在 伺服 系统 上 上。 可见 提 高 伺服 系统 的 技术 性 能 和 
可 徘 性 ， 对 于 数控 机 床 具 有 重大 意义 。 研 究 与 开发 高 性 能 的 伺服 系统 一 直 是 现代 数控 机 
床 的 关键 技术 之 一 。 

一 般 主 轴 驱 动 系统 只 要 满足 主轴 调 速 及 正 反 转 功能 即 可 ， 但 当 要 求 机 床 有 螺纹 加 工 、 准 
信和 恒 线 速 加 工 等 功能 时 ， 就 对 主轴 提出 了 相应 的 位 置 控制 要 求 。 此 时 ， 主 轴 驱 动 系统 可 称 
为 主轴 伺服 系统 ， 只 不 过 控制 较为 简单 。 

位 置 控 制 系统 通 稼 分 为 开 环 和 闭环 控制 两 种 。 开 环 欣 制 不 需要 位 置 检测 与 反馈 环 太 ; 闭 
环 控制 第 要 有 位 置 检 测 与 反馈 环 证 ， 它 是 基于 反馈 控制 原理 工作 的 。 

1. 数控 机 床 对 伺服 系统 的 要 求 

数控 机 床 集中 了 传统 的 目 动 机 床 、 精 密 机 床 和 万 能 机 床 三 者 的 优点 ， 将 高 效率 、 高 精度 
和 高 柔性 集中 于 一 体 。 而 数控 机 床 技术 水 平 的 提高 首先 得 益 于 进 给 和 主轴 驱动 特性 的 改善 以 
及 功能 的 扩大 ， 为 此 数控 机 床 对 伺服 系统 的 位 置 控制 、 速 度 控 制 、 伺 服 电 动机 和 机 械 传动 等 
方面 部 有 很 高 的 要 求 。 本 市 主要 叙述 前 三 者 。 

由 于 各 种 数控 机 床 所 完成 的 加 工 任务 不 同 ， 它 们 对 伺服 系统 的 要 求 也 不 尽 相 同 ， 但 通 篆 
可 概括 为 以 下 几 方 面 。 

(1) 可 逆 运 行 ” 可 逆 运 行 要 求 能 灵活 地 正 反 问 运 行 。 在 加 工 过 程 中 ,机床 工作 台 处 于 随 

49 


机 状态 ， 根 据 加 工 轨迹 的 要 求 ， 随 时 都 可 能 实现 正 向 或 反 向 运动 。 同 时 要 求 在 方向 变化 时 ， 不 
应 有 反 向 间 附 和 运动 的 损失 。 从 能 量 角度 看 ， 应 该 实现 能 量 的 可 道 转 换 ， 即 在 加 工 运行 时 ， 电 
动机 从 电网 吸收 能 量变 为 机 械 能 ; 在 制 动 时 应 把 电动 机 机 械 惯性 能 量变 为 电能 回馈 给 电网 ， 以 
实现 快速 制 动 。 

(2) 速度 范围 宽 “为 适应 不 同 的 加 工 条 件 ， 如 所 加 工 零 件 的 材料 、 类 型 、 尺 二、 部 位 
以 及 刀具 的 种 类 和 冷却 方式 等 的 不 同 ， 要 求 数 控 机 床 进 给 能 在 很 宽 的 范围 内 无 级 变化 。 这 就 
要 求 伺 服 电 动机 有 很 党 的 调 速 范围 和 优异 的 调 速 特性 。 经 过 机 械 传动 后 ， 电 动机 转速 的 变化 
范围 即 可 转化 为 进 给 速度 的 变化 范围 。 目 前 ， 较 先进 的 水 平 是 在 进 给 脉冲 当量 为 1 um 的 情 
况 下 ， 进 给 速度 在 0 ~ 240 m/min 范围 内 连续 可 调 。 

对 一 般 数 控 机 床 而 言 ， 进 给 速度 范围 在 0 ~24 m/min 时 ， 都 可 满足 加 工 要 求 。 通 常 在 这 
样 的 速度 范围 还 可 以 提出 以 下 更 细致 的 技术 要 求 。 

1) 在 1~24000 mm/min 范围 内 ， 要 求 速度 均 勺 、 稳 定 、 无 爬行 ， 而 且 速 降 小 。 

2 在 1 mm/min 以 下 时 具有 一 定 的 瞬时 速度 ， 但 平均 速度 很 低 ， 

3) 在 零 速 时 ， 即 工作 人 台 停 止 运动 时 ， 要 求 电动 机 有 电磁 转移 以 维持 定位 精度 ， 使 定位 
误差 不 超过 系统 的 允许 范围 ， 即 电动 机 处 于 伺服 锁定 状态 。 

由 于 伺服 系统 是 由 速度 控制 环 和 位 置 控制 环 两 大 部 分 组 成 的 ， 如 果 对 速度 控制 系统 也 过 
分 地 追求 像 位 置 控制 系统 那么 大 的 调 速 范 围 而 又 要 可 靠 稳定 地 工作 ， 那 么 速度 控制 系统 将 会 
变 得 相当 复杂 ， 既 提高 了 成 本 叉 降低 了 可 靠 性 。 

一 般 来 说 ， 对 于 进 给 速度 范围 为 1:20000 的 位 置 控制 系统 ， 在 总 的 开 环 位 置 增益 为 20(1/ 
s) 时 ， 只 要 保证 速度 控制 系统 具有 1:1000 的 调 速 范围 就 可 以 满足 需要 ， 这 样 可 使 速度 控制 系 
统 线 路 既 简 单 又 可 靠 。 当 然 ， 代 表 当 今世 界 先 进 水 平 的 实验 系统 ， 速 度 控 制 系统 调 速 范围 已 达 
1 :100000。 

(3) 具有 足够 的 传动 刚性 和 高 的 速度 稳定 性 这 就 要 求 伺服 系统 具有 优良 的 静态 与 动 
态 载荷 特性 ， 即 伺服 系统 在 不 同 的 载荷 情况 下 或 切削 条 件 发 生变 化 时 ， 应 使 进 给 速度 保持 恒 
定 。 刚 性 良好 的 系统 ， 速 度 受 载 答 力 窍 变化 影响 很 小 。 通 常 要 求 随 额 定 力 窍 变化 时 ， 静 态 速 
降 应 小 于 5% ， 动 态 速 降 应 小 于 10% 。 

(4) 快速 啊 应 并 无 超 调 ”为 了 保证 轮 廊 切 前 形状 精度 和 低 的 加 工 表面 粗 烽 度 ， 对 伺服 
系统 除了 要 求 有 较 高 的 定位 精度 外 ， 还 要 求 良好 的 快速 啊 应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信和 号 的 响 
应 要 快 。 这 就 对 伺服 系统 的 动态 性 能 提出 两 方面 的 要 求 : 一 方面 在 伺服 系统 处 于 频繁 地 起 
动 、 制 动 、 加 速 和 减速 等 动态 过 程 中 ， 为 了 提高 生产 率 和 保证 加 工 质量 ， 则 要 求 加 、 减 速度 
足够 大 ， 以 缩短 过 渡 过 程 时 间 ， 一 般 电动 机 速度 由 0 到 最 大 ,或 从 最 大 减 小 到 0， 时 间 控 制 
在 200 ms 以 下 ， 甚 至 少 于 几 十 毫秒 ， 而 且 速 度 变 化 时 不 应 有 超 调 ; 男 一 方面 是 当 载 集 突 变 
时 ， 过 渡 过 程 前 沿 要 陡 ， 恢 复 时 间 要 短 ， 而 且 无 振荡 。 这 样 才 能 得 到 光滑 的 加 工 表面 。 

(5) 高 精度 ”为 了 满足 数控 加 工 精度 的 要 求 ， 关 键 是 保证 数控 机 床 的 定位 精度 和 进 给 
跟踪 精度 。 这 也 是 伺服 系统 静态 特性 与 动态 特性 指标 是 否 优良 的 具体 表现 。 伺 服 系统 的 定位 
精度 一 般 要 求 能 达到 1 pm 甚至 0. 1 km， 高 的 可 达到 0. 01 ~0. 005 pm。 

相应 地 ， 对 伺服 系统 的 分 辨 率 也 提出 了 要 求 。 当 伺服 系统 接受 数控 系统 送 来 的 一 个 
脉冲 时 ， 工 作 台 相应 移动 的 单位 距离 称 为 分 状 京 。 系统 分 辨 率 取决 于 系统 稳定 工作 性 能 
和 所 使 用 的 位 置 检测 元 件 。 目 前 的 闭环 伺服 系统 都 能 达到 1 pm 的 分 辩 率 。 数 控 检测 装置 
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的 分 辩 率 可 达 0. 1 ym。 高 精度 数控 机 床 也 可 达到 0. 1 pm 的 分 辨 率 ， 甚 至 更 小 。 

(6) 低速 大 转 和 矩 ” 机 床 的 加 工 特点 ， 大 多 是 低速 时 进行 切削 ， 即 在 低速 时 进 给 驱动 要 
有 大 的 转 和 矩 输出 。 

(7) 伺服 系统 对 伺服 电动 机 的 要 求 ” 数 控 机 床上 使 用 的 伺服 电动 机 ， 大 多 是 专用 的 下 
流 伺 服 电 动机 ， 如 改进 型 下 流 电 动机 、 小 惯量 下 流 电 动机 、 永 人 磁 式 耳 流 伺服 电动 机 和 无 刷 耳 
流 电 动机 等 。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 以 交流 异步 电动 机 和 永 磁 同步 电动 机 为 基础 的 区 
流 进 给 驱动 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 它 是 机 床 进 给 驱动 发 展 的 一 个 方 回 。 

由 于 数控 机 床 对 伺服 系统 提出 了 如 上 的 严格 技术 要 求 ， 何 服 系统 也 对 其 上 自身 的 执行 机 构 
(电动 机 ) 提出 了 严格 的 要 求 。 

1) 从 最 低速 到 最 高 速 都 能 平稳 运转 ， 转 矩 波动 要 小 ， 尤 其 在 低速 (如 0.1r/min) 或 更 
低速 时 ， 仍 有 平稳 的 速度 而 无 爬行 现象 。 

2) 电动 机 应 具有 大 的 较 长 时 间 的 过 载 能 力 ， 以 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 。 一 般 直 流 伺服 
电动 机 要 求 在 数 分 钟 内 过 和 载 4~6 倍 而 不 损坏 。 

3) 为 了 满足 快速 啊 应 的 要 求 ， 电 动机 应 有 较 小 的 转动 惯量 和 大 的 堵 转 转 矩 ， 并 具有 尺 
可 能 小 的 时 间 常 数 和 起 动 电 压 。 电 动机 应 具有 了 耐 受 4000 rad/s” 以 上 和 角 加 速度 的 能 力 ， 才 能 
保证 电动 机 可 在 0.2s 以 内 从 静止 起 动 到 额定 转速 。 

4) 电动 机 应 能 承受 频繁 起 动 、 制 动 和 反 转 。 

2. 伺服 系统 的 分 类 

(1) 按 调 节理 论 分 类 

1) 开 环 伺服 系统 。 开 环 伺服 系统 (图 2-42) 即 无 位 置 反 人 馈 的 系统 ， 其 驱动 元 件 主要 是 
步 进 电动 机 或 电 液 脉冲 马达 。 这 两 种 驱动 元 件 不 用 位 置 检测 元 件 实 现 定位 ， 而 是 徘 驱 动 装置 
本 身 ， 转 过 的 角度 正比 于 指令 脉冲 的 个 数 ; 运动 速度 由 指令 脉冲 的 频 认 控制 。 


步 进 电动 机 | 冯 
指令 脉冲 驱动 电路 


图 2-42 开 环 伺服 系统 


开 环 伺服 系统 结构 简单 ， 多 于 控制 ， 但 精度 差 ， 低 速 不 平稳 ， 高 速 转 矩 小 ， 一 般 用 于 轻 
载 或 载 何 变 化 不 大 或 经 济 型 数控 机 床上 。 

2) 闭环 伺服 系统 。 闭 环 伺服 系统 (图 2-43) 是 误差 控制 何 服 系统 。 数 控 机 床 伺服 系统 
的 误差 ， 是 数控 系统 输出 的 位 置 指令 和 机 床 工作 人 台 (或 刀 架 ) 实际 位 置 的 差 值 。 财 环 伺服 
系统 运动 执行 元 件 不 能 反映 运动 的 位 置 ， 因 此 需要 有 位 置 检测 猴 置 。 该 装置 测 出 实际 位 移 量 
或 者 实际 所 处 位 置 ， 并 将 检测 值 反馈 给 数控 系统 ， 与 指令 进行 比较 ， 求 得 误差 ， 依 此 构成 财 
环 位 置 控制 。 

由 于 闭环 伺服 系统 是 反 锯 控制 ， 反 饿 检测 效 置 精度 很 高 ， 所 以 系统 传动 连 的 误差 、 环 内 
各 元 件 的 误 郑 以 及 运动 中 造成 的 误差 午 可 以 得 到 补偿 ， 从 而 大 大 提高 了 定位 精度 。 
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图 2-43 闭环 伺服 系统 


3) 半 闭 环 伺服 系统 。 位 置 检测 元 件 不 十 接 安放 在 进 给 坐标 的 最 终 运 动 部 件 上 (图 2-44)， 
而 是 中 间 经 过 机 械 传动 部 件 的 位 置 转换 ， 称 为 间接 测量 。 也 就 是 说 坐标 运动 的 传动 链 有 一 部 分 
在 位 置 财 环 以 外 ， 在 环 外 的 传动 误差 没有 得 到 系统 的 补偿 ， 因 而 这 种 伺服 系统 的 精度 低 于 闭环 
伺服 系统 。 


、 伺 服 电动 机 


测速 电动 机 
人 ) 位 置 检测 元 件 


速度 反馈 
位 置 反 馈 
图 2-44 半 闭 环 伺 服 系统 


半 闭 环 和 闭环 伺服 系统 的 控制 结构 是 一 致 的 ,不同 点 只 是 闭环 伺服 系统 环 内 包括 较 多 的 
机 械 传 动 部 件 ， 传 动 误差 均 可 个 补 偿 。 理 论 上 精度 可 以 达到 很 高 。 但 由 于 受 机 械 变 形 、 温 度 
变化 、 振 动 以 及 其 他 因素 的 影响 ， 系 统 稳定 性 难以 调整 。 此 外 ， 机 床 运 行 一 段 时 间 后 ， 由 于 
机 械 传动 部 件 的 磨损 、 变 形 以 及 其 他 因 系 的 改变 ， 容 易 使 系统 稳定 性 改变 ， 精 度 发 生变 化 。 
因此 目前 使 用 半 闭 环 伺服 系统 较 多 。 只 有 在 具备 传动 部 件 精 密度 高 、 性 能 稳定 、 使 用 过 程 温 
差 变 化 不 大 的 高 精度 数控 机 床上 才 使 用 朵 环 体 服 系统 。 

(2) 按 使 用 的 驱动 元 件 分 类 

1) 电 液 伺 服 系统 。 电 液 伺服 系统 的 执行 元 件 为 液压 元 件 ， 其 前 一 级 为 电气 元 件 。 张 动 
元 件 为 液 动机 和 液压 缸 ， 第 用 电 液 脉冲 马达 和 电 液 伺服 马达 。 数 控 机 床 发 展 的 初期 ， 大 多 采 
用 电 液 伺服 系统 。 电 液体 服 系统 具有 在 低速 下 可 以 得 到 很 高 的 输出 力矩 以 及 刚性 好 、 反 应 快 
和 速度 平稳 等 优点 。 然 而 ， 电 液 伺 服 系统 需要 油箱 、 油 管 等 供 油 系统 ,体积 大 。 此 外 ， 它 还 
有 了 噪声 、 漏 油 等 问题 ， 故 从 20 世纪 70 年 代 起 逐 源 被 电气 伺服 系统 代 符 。 现 在 只 有 在 有 特殊 
有 要求 时 ， 才 采用 电 液 伺服 系统 。 

2) 电气 伺服 系统 。 电 气 伺服 系统 全 部 采用 电子 天 件 和 电机 部 件 ， 操 作 维护 方便 ， 可 徘 
性 高 。 电 气 伺服 系统 中 的 驱动 元 件 主要 有 步 进 电动 机 、 下 流体 服 电 劲 机 和 交流 伺服 电动 机 。 
它们 没有 电 液 伺服 系统 中 的 噪声 、 污 染 和 维修 费用 高 等 问题 ， 但 反应 速度 和 低速 力矩 不 如 电 
液体 服 系统 高 。 现 在 电动 机 的 驱动 线路 、 电 动机 本 里 的 结构 部 得 到 很 大 的 改善 ， 性 能 大 大 所 
高 ， 因 此 电气 伺服 系统 已 经 在 更 大 范 于 上 取代 电 液 伺服 系统 。 

(3) 按 使 用 下 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 分 类 

1) 下 流 伺服 系统 。 和 直流 伺服 系统 第 用 的 电动 机 有 小 惯量 下 流 伺 服 电 动机 和 永 磁 下 流体 
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服 电 动机 。 小 惯量 伺服 电动 机 最 大 限度 地 减少 了 电 枢 的 转动 惯量 ， 所 以 能 获得 最 好 的 快速 
性 。 它 在 早期 的 数控 机 床上 应 用 较 多 ， 现 在 也 有 应 用 。 小 惯量 伺服 电动 机 一 般 都 设计 成 有 高 
的 额定 转速 和 低 的 惯量 ， 所 以 应 用 时 ， 要 经 过 中 间 机 械 传动 (如 齿轮 副 ) 才能 与 丝 杠 相连 。 

永 磁 直流 伺服 电动 机 能 在 较 大 过 载 转 矩 下 长 时 间 工 作 ， 电 动机 的 转子 惯量 较 大 ， 能 直接 
与 丝 杠 相连 而 不 需 中 间 传 动 装 置 。 此 外 ， 它 还 有 一 个 特点 是 可 在 低速 下 运转 ， 如 能 在 1 r/min 
甚至 在 0. 1 xmin 下 平稳 运转 。 因 此 ， 这 种 直流 伺服 系统 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 中 期 ， 它 在 数控 机 床上 的 应 用 占 绝对 统治 地 位 ， 至 今 ， 许 多 数控 
机 床 仍然 采用 。 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 缺点 是 有 电 刷 ， 限 制 了 转速 的 提高 ， 一 般 祝 定 转速 为 
1000 ~ 1500 xmin， 而 且 结构 复杂 ， 价 格 较 贵 。 

2) 交流 伺服 系统 。 交 流 伺 服 系统 使 用 交流 异步 伺服 电动 机 (一般 用 于 主轴 伺服 电动 
机 ) 和 永 磁 同步 伺服 电动 机 (一 般 用 于 进 给 伺服 电动 机 ) 。 由 于 直流 伺服 电动 机 存在 着 一 些 
固有 的 缺点 (如 上 述 ) ， 使 其 应 用 环境 受到 限制 。 交 流体 服 电动 机 没有 这 些 缺 点 ， 而 且 转子 
惯量 较 直 流 伺服 电动 机 小 ， 因 此 动态 啊 应 好 。 男 外 在 同样 体积 下 ， 交 流 伺服 电动 机 的 输出 功 
率 可 比 直 流 伺服 电动 机 提高 10% ~70% 。 还 有 交流 伺服 电动 机 的 容量 可 以 比 直流 伺服 电动 
机 大 得 多 ， 可 达到 更 高 的 电压 和 转速 。 因 此 ， 交 流 伺 服 系统 得 到 了 迅速 发 展 ， 已 经 形成 潮 
流 。 从 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， 大 量 使 用 交流 伺服 系统 ， 到 今天 ， 有 些 国 家 已 经 全 部 使 用 
交流 伺服 系统 。 

(4) 按 进 给 驱动 和 主轴 驱动 分 类 

1) 进 给 伺服 系统 。 进 给 伺服 系统 是 指 一 般 概念 的 伺服 系统 ， 包 括 速 度 控制 环 和 位 置 控 
制 环 。 进 给 伺服 系统 完成 各 坐标 轴 的 进 给 运动 ， 具 有 定位 和 轮廓 跟 踊 功能 ， 是 数控 机 床 中 要 
求 最 高 的 伺服 控制 。 

2) 主轴 伺服 系统 。 严 格 来 说 ， 一 般 的 主轴 控制 只 是 一 个 速度 控制 系统 ， 主 要 实现 主轴 
的 旋转 和 运动， 提供 切 削 过 程 中 的 转 矩 和 功率 ， 而 且 保证 任意 转速 的 调节 ， 完 成 在 转速 范围 内 
无 级 变速 。 具 有 C 轴 控 制 的 主轴 与 进 给 伺服 系统 一 样 ， 为 一 般 概 念 的 位 置 控制 系统 。 

此 外 ， 刀 库 的 位 置 控制 是 为 了 在 刀 库 的 不 同位 置 选择 刀具 ， 与 进 给 坐标 轴 的 位 置 控制 相 
比 ， 性 能 要 低 得 多 ， 故 称 为 简易 位 置 控 制 系统 。 


2. 5.2 步 进 伺服 系统 


步 进 伺服 系统 也 称 为 开 环 伺服 系统 ， 其 驱动 元 件 为 步 进 电动 机 。 步 进 电动 机 研 行 于 20 
世纪 70 年代， 而 且 控 制 系统 的 结构 最 简单 ， 探 制 最 容 多 ， 维 修 最 方便 ， 控 制 为 全 数字 化 
( 即 数 字 化 的 输入 指令 脉冲 对 应 着 数字 化 的 位 置 输出 )， 这 完全 符合 数字 化 控制 技术 的 要 求 ， 
数控 系统 与 步 进 电动 机 的 驱动 控制 电路 结 为 一 体 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 除 功率 驱动 电路 以 外， 其 他 硬件 电路 均 可 由 软件 实现 ， 从 而 简 
化 了 系统 结构 ， 降 低 了 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 徘 性 。 步 进 电 动机 的 耗 能 太 大 ， 速 度 也 不 高 。 
目前 的 步 进 电动 机 在 脉冲 当量 为 1 pm 时 ， 最 高 移动 速度 仅 为 2 mmymin， 而 且 功 率 越 大 ， 移 
动 速度 越 低 ， 故 主要 用 于 速度 与 精度 要 求 不 高 的 经 济 型 数控 机 床 及 旧 设 备 改造 中 。 

1. 步 进 电动 机 工作 原理 

图 2-45 所 示 为 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 镜 图 定子 上 有 六 个 伺 极 ,， 即 为 A、B、C 三 
对 磁极， 在 对 应 人 磁极 上 分 别 绕 有 A、B、C 三 相 控 制 绕 组 。 当 某 相 绕 组 通电 励磁 时 ， 所 产生 
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的 磁场 力 将 使 转子 发 生 转动 ， 使 得 转子 的 齿 与 定子 磁极 上 的 齿 对 齐 。 如 末 依 次 对 A、B、C 
三 相 绕 组 通电 ， 则 A、B、C 三 对 人 磁 极 就 依次 产生 磁场 吸引 转子 转动 。 
为 进一步 说 明 其 工作 原理 ， 以 图 2-46 为 例 来 说 明 步 进 电 动机 的 整个 循环 过 程 。 为 客 述 


简单 ， 假 设 转 子 上 只 有 四 个 齿 。 
/on 
旋转 30* 


图 2-45 ”三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 人 简 图 图 2-46 步 进 电动 机 工作 原理 图 
a) A 相通 电 b) B 相通 电 e) C 相通 电 


最 简单 的 三 相 单 三 拍 通 电 方式 的 工作 过 程 如 下 。 

1) 当 A 相通 电 时 ， 以 A 一 A 为 轴线 的 磁场 对 1 、3 两 具 产 生 磁场 力 ， 使 转子 1 、3 两 齿 
与 定子 A 相 人 磁极 (A 一 A 轴线 ) 对 齐 。 

2) A 相 上 断 电 ，B 相通 电 时 ， 产 生 以 B 一 B 为 轴线 的 磁场 力 ， 将 使 离 B 相 磁 极 最 近 的 2、 
4 两 齿 与 定子 B 相 磁 极 (B 一 B 轴线 ) 对 齐 ， 使 转子 逆 时 针 旋 转 30?。 

3) 当 B 相 断 电 、C 相通 电 时 ， 将 产生 以 C 一 C 为 轴线 的 磁场 力 ， 使 转子 1、3 两 齿 与 定 
子 C 相 磁 极 〈C 一 C 轴线 ) 对 齐 ， 使 转子 道 时 针 旋 转 30°。 

如 此 按 A 一 B 一 C 一 A 的 顺序 通电 ， 转 子 就 会 不 断 地 按 逆 时 针 方 回旋 转 。 绕 组 通电 顺序 
决定 了 旋转 方向 。 若 按 A 一 C 一 B 一 A 的 顺序 通电 ， 电 动机 就 会 顺 时 针 方 向 旋转 。 

输入 一 个 脉冲 信号 ， 转 子 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 0。 由 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 每 切 
换 一 次 ， 转 子 转 过 的 角度 为 1/3 齿 距 角 ( 相 邻 两 元 间 的 角度 称 为 齿 距 角 ) ， 经 过 一 个 循环 ， 
转子 走 了 三 步 ， 才 转 过 一 个 齿 距 角 。 由 此 得 出 步 距 角 为 

0 =360°/NK 


式 中 介 一 一 转子 齿 数 ; 
人 一 一 步 进 电动 机 工作 拍 数 。 

在 上 述 三 相 单 三 扫 通 电 方式 中 ， 由 于 每 次 只 有 一 相 绕 组 通电 ,并且 在 绕组 通电 切换 的 瞬 
间 ， 电 动机 将 失去 日 锁 转 矩 ， 因 而 稳定 性 差 ， 因 此 实际 应 用 中 党 采用 下 述 两 种 通电 方式 。 

三 相 双 三 担 通电 有 顺序 为 : AB 一 BC 一 CA 一 AB。 

三 相 六 提 通 电 顺 序 为 : A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 人 A。 

所 以 同一 种 步 进 电 动机 采用 不 同 的 通电 方式 ， 其 步 跑 角 也 不 同 ， 三 相 六 提 步 距 角 为 
三 相 三 担 步 距 角 的 一 半 ， 即 脉冲 当量 也 缩小 一 半 ， 为 提高 分 辨 到 ,一 般 痢 采用 三 相 六 拍 
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电 方 式 。 另 外 根据 步 进 电 动机 相 数 不 同 ， 还 常用 四 相 八 拍 、 五 相 十 拍 和 六 相 十 二 拍 等 
电 方 式 。 

2. 步 进 电 动机 的 控制 与 驱动 

(1) 步 进 电 动机 的 控制 方法 ”由 步 进 电动 机 的 工作 原理 知道 ， 要 使 步 进 电动 机 正常 运 
行 ， 控 制 脉冲 必须 按 一 定 的 顺序 分 别 供给 步 进 电 动机 各 相 ， 如 三 相 单 三 拍 通 电 方式 ， 供 给 脉 
冲 的 顺序 为 A 一 B 一 C 一 A 或 A 一 C 一 B 一 A， 称 为 环形 脉冲 分 配 。 脉 冲 分 配 有 两 种 方式 一 种 
是 便 件 脉冲 分 配 (或 称 为 脉冲 分 配 副 ); 男 一 种 是 软件 脉冲 分 配 ， 是 由 计算 机 的 软件 完 
成 的 。 

1) 脉冲 分 配 右 。 脉 冲 分 配 右 可 以 用 门 电路 及 逻 秀 电路 构成 ， 提 供 符合 步 进 电动 机 控制 
指令 所 需 的 顺序 脉冲 。 按 其 电路 结构 不 同 ， 可 分 为 TIL 集成 电路 和 CMOS 集成 电路 。 

这 两 种 脉冲 分 配 帮 的 工作 方法 基本 相同 ， 当 各 个 引 脚 连接 好 之 后 ， 主 要 通过 一 个 脉冲 输 
入 端 控制 步 进 的 速度 ; 一 个 脉冲 输入 端 控 制 电 动机 的 转 癌 ;并 由 与 步 进 电动 机 相 数 相同 的 输 
出 问 分 别 控制 步 进 电动 机 的 各 相 。 这 种 脉冲 分 配备 通常 都 包含 在 步 进 电动 机 驱动 控制 电源 
内 。 数 探 系统 内 通过 插 补 运算 ， 得 出 每 个 坐标 轴 的 位 移 信 号 ， 通 过 输出 接口 ， 回 步 进 电动 机 
驱动 控制 电源 定时 发 出 位 移 脉冲 信号 和 正 反 转 信 和 号。 

2) 软件 脉冲 分 配 。 在 计算 机 控制 的 步 进 电 动机 驱动 系统 中 ， 可 以 采用 软件 的 方法 实现 
环形 脉冲 分 配 。 图 2-47 所 示 为 8031 单片机 与 步 进 电动 机 驱动 电路 接口 达 接 的 框图 。P1 口 
的 三 个 引 脚 经 过 光电 隔离 、 功 率 放大 之 后 ,分 别 与 电动 机 的 A、B、C 三 相连 接 。 

采用 软件 进行 脉冲 分 配 虽然 增加 了 软件 编程 的 复杂 程度 ， 但 它 省 去 了 脉冲 分 配器 ， 系 统 
减少 了 需 件 ， 降 低 了 成 本 ， 也 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

(2) 步 进 电 动 机 的 驱动 电源 ”脉冲 分 配 硕 输出 的 电流 很 小 〈 这 安 级 ) ， 必 须 经 过 功率 放 
大 。 过 去 采用 单 电压 驱动 电路 ， 后 来 常用 高 低压 驱动 电路 ， 现 在 则 多 采用 恒 流 斩 波 和 调频 调 
压 等 形式 的 驱动 电路 。 下 面 介绍 一 下 单 电压 驱动 电路 的 简单 原理 和 特点 。 

单 电 压 驱 动 电路 的 工作 原理 如 图 2-48 所 示 。 图 2-48 中 工 为 步 进 电动 机 励磁 绕组 的 电 
感 ，R, 为 绕 阻 电阻 ，R. 为 外 接 电 阻 ， 电 阻 R. 并 联 一 电容 C (可 以 提 高 载 集 瞬间 电流 的 上 升 
率 ) ， 从 而 提高 电动 机 的 快速 啊 应 能 力 和 起 动 性 能 。 续 流 二 极 管 VD 和 阻 容 吸 收回 路 RC， 是 
功率 管 VT 的 保护 电路 。 


通 
通 


图 2-47 8031 单片机 与 步 进 电动 机 驱动 电路 图 2-48 单 电压 驱动 电路 的 
接口 连接 的 框图 工作 原理 


单 电压 驱动 电路 的 优点 是 线路 傈 单 ， 缺 点 是 电流 上 升 不 够 快 ， 高 频 时 市 载 谷 能 力 低 。 
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(3) 步 进 电 劲 机 的 细 分 张 动 技 术 ”在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 进 给 运动 的 分 辨 率 ， 要 求 
对 步 距 角 进一步 细 分 。 在 不 改变 步 进 电动 机 结构 的 前 提 下 ， 为 了 达到 这 一 日 的 ， 将 额定 电流 
以 阶梯 波 的 方式 输入 。 此 时 ， 电 流 分 成 很 多 个 台阶 ， 则 转子 就 以 同样 的 步 数 转 过 一 个 电动 机 
回 有 的 步 距 角 。 这 样 将 一 个 步 距 角 细 分 成 厂 干 步 的 驱动 方法 称 为 细 分 驱动 。 

细 分 张 动 的 优点 是 使 步 距 角 减 小 ， 运 行 平 稳 ， 提 高 匀速 性 ， 并 能 减弱 或 消除 振荡 。 
2.5.3 直流 伺服 系统 

(1) 下 流 伺 服 电 动机 的 基本 结构 ”直流 伺服 电动 机 具有 良好 的 起 动 、 制 动 和 调 速 特性 ， 
可 以 很 方便 地 在 宽 范 围 内 实现 平 清 的 无 级 调 速 ， 故 多 采用 在 对 伺服 电动 机 的 调 速 性 能 要 求 较 
高 的 设备 中 。 

直流 伺服 电动 机 的 结构 (图 2-49) 主要 包括 三 大 部 分 。 
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图 2-49 直流 伺服 电动 机 


1) 定子 。 定 子 磁场 由 定子 的 磁极 产生 。 

2) 转子 。 又 称 为 电 枢 ， 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 表 面 线 有 线圈 ， 当 有 电流 通过 时 ， 在 定子 
们 场 的 作用 下 产生 市 劲 载 千 旋转 的 电磁 转 和 矩 。 

3) 电 刷 与 换 回 片 。 为 使 所 产生 的 电磁 转 官 保持 恒定 的 方向 ， 转 子 沿 固 定 方 回 连续 旋转 ， 
要 通过 电 刷 与 换 回 片 切换 电流 方 癌 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 的 分 类 

1) 高 速 二流 伺 服 电动 机 。 在 20 世纪 60 年代 中 期 ， 出 现 了 永 磁 直流 伺服 电动 机 ， 由 于 
其 人 寸 小 、 重 量 轻 、 效 紊 高、 结构 人 简单、 无 须 励 磁 等 优点 而 被 越 来 越 重 视 。 然 而 ， 普 通 伺 服 
电动 机 在 低速 性 能 和 动态 指标 上 还 不 能 令 人 满意 。 因 此 在 20 世纪 60 年 代 末 出 现 了 两 种 高 性 
能 的 小 惯量 高 速 直流 伺服 电动 机 ， 即 小 惯量 无 槽 电 相 直 流 伺服 电动 机 和 空心 杯 电 枢 和 直流 伺服 
电动 机 。 

2) 低速 大 转 窍 宫调 速 电动 机 。 低 速 大 转 和 矩 锅 调 速 电 动机 是 在 过 去 军用 低速 力 怎 电 动机 
经 验 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 电动 机 。 近 年 来 ， 它 在 高 精度 数控 机 床 和 工业 机 带 人 伺服 
系统 中 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 尤 其 是 北京 机 床 研 究 所 按 日 本 FANUC 公司 的 许可 证 制造 
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的 FANUC -BESK 系列 直流 伺服 电 劲 机 应 用 最 为 广泛 。 

(3) 直流 伺服 电动 机 的 驱动 ”直流 伺服 电动 机 常用 的 功率 驱动 元 件 是 晶闸管 和 功率 员 
体 管 ， 速 度 调 节 主 要 用 调节 加 在 电 槐 上 的 电压 大 小 的 方法 来 实现 ， 电 动机 换 回 可 通过 改变 电 
枢 电 流 的 方 回 或 励磁 电流 的 方 回来 实现 。 由 于 励磁 回路 的 时 间 常 数 很 大 ， 硅 采用 改变 励磁 电 
流 方 回 的 方法 实现 换 癌 ， 必 然 使 控制 系统 的 啊 应 变 差 。 因 此 ， 这 种 换 辐 方式 在 机 床 伺 服 系统 
中 很 少 采 用 。 

直流 伺服 系统 一 般 有 品 闸 管 调 速 系统 和 大 功率 品 体 管 脉 宽 调 制 (PWM) 调 速 系统 两 种 。 
由 于 晶体 管 的 开关 啊 应 特性 远 比 晶闸管 好 ， 后 者 的 伺服 驱动 特性 要 比 前 者 好 得 多 。 随 着 大 功 
率 蝇 体 管制 造 工 艺 的 成 熟 ， 目 前 已 多 采用 PWM 调 速 系统 。 

脉 宽 调 速 是 利用 大 功率 晶体 管 的 开关 特性 来 调制 固定 电压 的 直流 电源 ， 按 一 个 固定 的 频 
率 来 接 通 和 上 断 开 ， 并 根据 需要 改变 一 个 周期 内 “ 接 通 ” 与 “上 断 开 ”时 间 的 长 得， 通过 改变 
下流 伺服 电动 机 电 枢 上 电 奈 的 “ 占 空 比 ” 来 改变 平均 电压 的 大 小 ， 从 而 达到 调 市 电动 机 转 
速 的 目的 。 


2. 5.4 交流 伺服 系统 


(1) 交流 伺服 电动 机 的 分 类 

1) 异步 型 交流 伺服 电动 机 (IM)。 腊 步 型 交流 伺服 电动 机 是 指 交流 感应 电动 机 。 它 有 
三 相 和 单 相 之 分 ， 也 有 笼 型 和 线 绕 式 之 分 ， 通常 多 用 先 型 三 相交 流感 应 电动 机 。 它 的 结构 简 
单 ， 与 同 容量 的 直流 电动 机 相 比 ， 重 量 约 轻 1/2， 价 格 仅 为 直流 电动 机 的 1/3。 它 的 缺点 是 
不 能 经 济 实现 邦 围 较 广 的 平滑 调 速 ， 必 须 从 电网 吸收 祁 后 的 励磁 电流 ， 因 而 令 电 网 功率 因数 
变 坏 。 

2) 同步 型 交流 伺服 电动 机 (SM)。 同 步 型 交流 伺服 电动 机 里 较 交 流感 应 电动 机 复杂 ， 
但 比 下 流 电 动机 人 简单。 它 的 定子 与 交流 感应 电动 机 一 样 ， 部 在 定子 上 淡 有 对 称 三 相 绕 组 。 而 
转子 却 不 相同 ， 按 不 同 的 转子 结构 它 又 分 电磁 式 及 非 电磁 式 两 大 类 。 非 电磁 式 又 分 爸 涡 式 、 
水 位 式 和 反应 式 多 种 。 在 数控 机 床 中 多 用 永 磁 式 同步 电动 机 。 与 电磁 式 相 比 ， 水 位 式 的 优点 
是 结构 简单 、 运 行 可 笔 、 效 率 较 高 ; 缺点 是 体积 大 、 起 动 特性 欠 佳 。 但 永 磁 式 同步 电动 机 采 
用 高 剩 磁感应 、 高 矫 需 力 的 黎 土 类 人 磁铁 后 ， 可 比 直 流 电动 机 体积 减 小 约 1/2， 重量 减轻 
60% ， 转 子 惯量 减 到 和 直流 电动 机 的 1/5。 它 与 异步 电动 机 相 比 ， 由 于 采用 了 水 磁铁 励磁 ， 消 
除了 励磁 损耗 及 有 关 的 杂 散 损耗 ， 所 以 效率 高 。 

(2) 交流 伺服 电动 机 工作 原理 ”如 图 2-50 所 示 ， 交 流 电动 机 由 外 圈 的 定子 和 中 心 的 转 
子 构 成 ， 当 定子 上 缠绕 的 绕组 通 上 交流 电 后 ， 由 于 交流 电 的 特性 ， 定 子 绕 组 就 会 产生 一 个 放 
转 磁 场 。 转 子 上 的 绕组 是 一 个 财 合 导体 ， 它 处 在 定子 的 旋转 磁场 中 就 相当 于 在 不 停 地 切割 定 
子 的 磁感应 线 。 根 据 法 拉 第 定律 ， 闭 合 导 体 的 一 部 分 在 磁场 里 做 切割 磁感应 线 的 运动 时 ， 早 
体 中 就 会 产生 电流 ， 而 这 个 电流 又 会 形成 一 个 磁场。 这 样 ， 在 电动 机 中 就 有 了 两 个 磁场: 一 
个 是 接 通 外 部 交流 电 后 而 产生 的 定子 磁场 ; 妃 一 个 是 因 切 割 定子 磁感应 线 而 产生 电流 后 形成 
的 转子 人 磁场。 根据 杨 次 定律 ， 感 应 电流 的 磁场 总 要 反抗 引起 感应 电流 的 原因 (转子 绕组 切 
割 定 子 磁场 的 磁感应 线 ) ， 也 就 是 尽力 使 转子 上 的 导体 不 再 切割 定子 磁场 的 磁感应 线 ， 这 样 
的 结果 就 是 转子 上 的 导体 会 “追赶 ”定子 的 旋转 位 场 ， 也 就 是 使 转子 跟着 定子 旋转 位 场 
放 转 ， 最 终 使 电动 机 开始 旋转 。 
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定子 绕组 ee 
转子 磁场 旋转 方向 转子 磁场 线 


电动 机 座 


图 2-50 ”交流 伺服 电动 机 工作 原理 


(3) 变频 调 速 技术 ”在 当今 数控 机 床 中 大 多 采用 变频 带 对 交流 伺服 电动 机 进行 变频 调 
速 。 变 频 表 可 分 为 “ 交 - 交 ” 型 和 “区 - 直 - 交 ”型 两 大 类 。 前 者 又 称 为 直接 式 变 频 人 内， 
后 者 又 称 为 市 百 流 环节 的 间接 式 变频 融 。 

1) 交 -区 变频 条 。 它 没有 明显 的 中 间 滤 波 环 让 ， 电 网 交流 电 被 十 接 变 成 可 调频 调 压 的 
交流 电 。 由 于 变频 带 输 出 波形 是 由 电源 波形 整流 后 得 到 的 ， 所 以 输出 频率 不 可 能 高 于 电网 频 
率 ， 故 一 般 用 于 低频 大 容量 调 速 。 

2) 区 -下 -区 杰 频 条 。 它 由 顺 变 融 、 中 间 环 下 和 逆 变 带 三 部 分 组 成 。 顺 变 硕 的 作用 是 
将 交流 电 转换 为 直流 电 ， 作 为 逆 变 带 的 直流 供电 电源 。 因 中 间 环 市 的 不 同 ， 变 频带 分 为 斩 波 
骼 方式 变频 肯 、 电 压 型 变频 上 大 和 电流 型 变频 天 等 。 而 逆 变 页 是 将 直流 电 变 为 调频 调 压 的 交流 
电 ， 采 用 脉 宽 调 制 (PWM) 逆 变 各 来 完成 。 逆 变 各 有 蝇 曾 管 和 品 体 管 之 分 ， 目前， 数控 机 
床上 的 交流 伺服 系统 多 采用 品 体 管 逆 变 硕 。 


2. 5.5 位 置 控制 原理 


位 置 控制 和 速度 控制 环 是 紧密 相连 的 。 位 置 控制 环 的 输入 数据 来 自 轮 廊 插 补 运算 ， 在 每 
一 个 搬 补 周期 内 搬 补 运算 输出 一 组 数据 给 位 置 控制 环 ， 位 置 控 制 环 根据 速度 指令 的 要 求 及 各 
环 的 放大 倍数 〈 称 为 增益 ) 对 位 置 数据 进行 处 理 ， 再 把 处 理 的 结果 送 给 速度 环 ， 作 为 速度 
环 的 给 定 值 。 

早期 的 位 置 控制 环 是 把 位 置 数 据 经 D -A 转换 变 成 模拟 量 后 送 给 速度 环 。 现 代 的 全 数字 
伺服 系统 ， 不 进行 D -A 转换 ， 全 由 计算 机 软件 进行 数字 处 理 ， 输 出 结果 也 是 数字 量 。 在 全 
数字 系统 中 ， 各 种 增益 常数 可 根据 外 界 条 件 的 变化 而 自动 更 改 ， 保 证 在 各 种 条 件 下 都 是 最 优 
值 ， 因 而 控制 精度 局、 稳定 性 好 。 

现 以 FANUC 7M 系统 为 例 加 以 说 明 ， 如 图 2-51 所 示 。 

7M 系统 是 日 本 FANUC 公司 和 德国 SIEMENS 公司 联合 设计 ， 于 1976 年 研制 成 功 ， 主 要 
用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 。 

由 图 2-51 可 知 ， 该 系统 由 位 置 控 制 、 速 度 控制 和 位 置 检测 三 部 分 组 成 。 位 置 控制 部 分 
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位 置 控制 速度 控制 


图 2-51 位 置 控制 原理 


的 作用 是 将 插 补 运算 得 出 的 瞬时 指令 位 置 值 D 和 检测 出 的 实际 位 置 值 六 相 比 ， 产 生 位 置 
偏 移 量 AD ， 再 把 AD, 变 换 为 瞬时 速度 指令 电压 所 ;速度 控制 部 分 的 作用 是 将 瞬时 速度 指令 
电压 V, 和 检测 的 速度 电压 比较 后 放大 为 驱动 直流 伺服 电动 机 的 电 枢 电压 WW,; 位 置 检测 部 分 
的 作用 是 把 位 置 检 测 元 件 检 测 到 的 信号 转换 为 与 指令 位 置 量 级 相同 的 数字 量 D,、， 供 它们 比 
较 。 指 令 位 置 是 由 计算 机 插 补 运算 得 到 的 ，7M 系统 的 插 补 周期 为 8 ms， 根 据 加 工程 序 给 出 
的 速度 指令 和 插 补 计算 公式 ,计算机 计算 出 在 每 个 择 补 周期 内 各 坐标 的 位 置 增 量 AD。 并 计 
算出 各 坐标 方向 上 的 指令 位 置 Du。 当 电动 机 起 动 时 ， 先 输入 第 一 个 指令 位 置 值 D。， 若 按 
相对 坐标 计算 ，D。 =0 + AD。， 由 于 此 时 电动 机 还 未 转动 ， 因 而 检测 值 D,, =0， 位 置 控制 
部 分 先进 行 AD = Dp。- D 计算 ， 再 将 得 到 的 AD 进行 模 数 转换 和 放大 ， 经 速度 控制 部 分 控 
制 电动 机 转动 。 由 于 D =0， 因 而 AD = Du 。 经 过 一 个 插 补 时 间 后 ， 计 算 机 送 来 第 二 个 指 
令 位 置 值 Du ，Du = Du +ADu， 位 置 检测 部 分 也 把 检测 到 的 实际 位 置 值 Ds, 送 来 ， 位 置 控 
制 部 分 再 进行 AD, = Du - Du 计算 。 若 坐标 移动 没有 误差 ， 则 实际 位 置 值 Dw 应 等 于 AD ， 
AD, = AD。,， 但 误差 一 定 存在 ， 因 而 AD, ADu。 若 Du<AD,， 则 AD, > ADu ， 因 而 使 坐 
标 移动 量 增加 ， 来 弥补 前 一 次 的 不 足 。 若 Ds > AD ， 则 AD, < ADu ， 使 本 次 坐标 移动 量 减 
少 ， 缩小 上 一 次 移动 误差 。 每 经 过 一 个 插 补 时 ， 计 算 机 都 要 计算 出 一 个 瞬时 指令 位 置 值 
D。，， 位 置 检测 部 分 也 必须 送 来 一 个 位 置 反馈 值 D,， 位 置 控制 部 分 完成 一 次 AD = Do - D、 
计算 。 下 到 AD, =0 时 ， 电 动机 的 输入 电压 为 0， 电 动机 停止 转动 。 


复习 思考 题 


2-1 简 述 数控 机 床 对 主 传动 的 要 求 。 

2-2 人 简 述 数控 机 床 主轴 轴承 和 见 的 配置 形式 。 
2-3 ”说明 主轴 轴承 稼 见 的 润 请 方式 。 

2-4 在 上 自动 松 夹 刀具 的 加 工 中 心中 , 夹 紧 刀 具 和 松 开 刀具 各 依靠 什么 机 构 实 现 ? 
2-5 ” 谨 明 主 传动 党 用 的 调 速 方法 。 

2-6 ” 简 述 数控 机 床 对 进 给 传动 系统 的 要 求 。 
2-7 ”人 简 述 深 珠 丝 杠 副 的 特点 。 

2-8 说 明 滚 珠 丝 杠 副 预 紧 的 作用 及 预 紧 方法 。 
2-9 人 简 述 滚动 导轨 的 特点 。 

2-10 和 人 简 述 静 压 导轨 的 特点 。 

2-11 人 简 述 塑料 导轨 的 特点 。 


39 


OU) 


2—12 
2—13 
2—14 
2—15 
2-106 
2—17 
2—18 
2 一 19 
2-20 
2—21 
2 一 22 
2—23 
2—24 
2-—25 
2-20 
2—27 
2—28 


简 述 链 式 刀 库 与 盘 式 刀 库 的 区 别 。 

简 述 三 种 排 悄 装置 的 特点 。 

简 述 数控 系统 在 数控 机 床 中 的 作用 。 

简 述 数控 系统 的 组 成 部 分 及 作用 。 

简 述 数控 系统 的 工作 过 程 。 

简 述 单 CPU 结构 数控 系统 组 成 。 

简 述 多 CPU 结构 数控 系统 的 特点 。 

简 述 PLC 的 特点 。 

简 述 位 置 检测 装置 的 作用 及 要 求 。 

简 述 莫 尔 条 纹 的 产生 及 特点 。 

简 述 增 量 式 脉冲 编码 需 的 工作 原理 。 

简 述 绝对 式 编 码 盘 的 工作 原理 。 

简 述 在 数控 机 床 中 伺服 系统 的 作用 。 

说 明 数 控 机 床 对 伺服 系统 的 要 求 。 

说 明 伺 服 系统 按照 调节 理论 分 类 的 特点 。 
说 明 步 进 电 动机 在 数控 机 床上 的 应 用 旋 围 。 
对 比 直 流 伺服 电动 机 与 交流 伺服 电动 机 ,分 析 其 特点 及 应 用 范围 。 


害 3 章 数控 机 床 的 加 工 工 亏 基础 


数控 加 工 工艺 是 采用 数控 机 床 加 工 零 件 时 所 运用 的 各 种 方法 和 技术 手段 的 总 和 ， 应 用 于 
整个 数控 加 工 工艺 过 程 中 。 数 控 加 工 工 艺 是 伴随 春 数 欣 机 床 的 产生 、 发 展 而 逐步 完善 起 来 
的 ， 是 人 们 对 大 量 数 控 加 工 实践 的 总 结 。 由 于 数控 加 工 采 用 了 计算 机 控制 系统 和 数控 机 床 ， 
使 得 数控 加 工具 有 加 工 目 动 化 程度 高 、 精 度 高 、 质 量 稳 定 、 和 生产率 高 、 周 期 短 和 设备 使 用 费 
用 高 等 特点 ， 因 此 数控 加 工 工艺 与 普通 加 工 工艺 有 一 定 的 差异 。 


3.1 数控 加 工 的 工艺 特点 


(1) 数控 加 工 工艺 的 基本 特点 “在 普通 机 床上 加 工 零件 时 ， 是 用 工艺 规程 或 工艺 卡 来 
规定 每 道 工 序 的 操作 程序 ， 操 作者 按 规定 的 “程序 ”加 工 零 件 。 而 在 数控 机 床上 加 工 零 
件 时 ， 要 把 被 加 工 的 全 部 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 和 位 移 数据 编制 成 程序 ， 并 以 数字 信息 的 
形式 记录 在 控制 介质 (如 穿孔 纸 市 、 和 磁盘 等 ) 上 ， 用 人 它 控 制 机 床 加 工 。 由 此 可 见 ， 数 控 
机 床 加 工 工 艺 与 普通 机 床 加 工 工艺 在 原则 上 基本 相同 ， 但 数控 加 工 的 整个 过 程 是 自动 进 
行 的 ， 因 而 又 有 其 特点 。 

1) 数控 加 工 的 工序 内 容 比 普通 机 床 加 工 的 工序 内 容 复杂 。 由 于 数控 机 床 比 普 通 机 床 价 
格 贵 ， 知 只 加 工 简单 工序 在 经 济 上 不 合算 ， 所 以 在 数控 机 床上 通常 安排 较 复 杂 的 工序 ， 甚 至 
企 普 通 机 床上 难以 加 工 的 工序 。 

2) 数控 机 床 加 工程 序 的 编制 比 普通 机 床 工艺 规程 的 编制 复杂 。 这 是 因为 在 普通 机 床 的 
加 工 工艺 中 不 必 考 虑 的 问题 ， 如 工序 内 工 步 的 安排 和 对 刀 点 、 换 刀 点 及 走 刀 路 线 的 确定 等 问 
题 ， 在 编制 数控 机 床 加 工程 序 时 不 能 忽略 。 

(2) 数控 加 工 工艺 的 基本 内 容 ”实践 证 明 ， 数 控 加 工 工艺 主要 包括 以 下 几 方 面 。 

1) 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 

2) 分 析 被 加 工 零 件 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 ， 在 此 基础 上 确定 零件 的 加 工 方 
和 案 ， 制 订 数 控 加 工 工艺 路 线 ， 如 工序 的 划分 、 加 工 顺序 的 安排 和 与 传统 加 工 工序 的 衔接 等 。 

3) 设计 数控 加 工 工序 ， 如 工 步 的 划分 、 零 件 的 定位 与 夹具 的 选择 、 刀 有 具 的 选择 和 切削 
用 量 的 确定 等 。 

4) 调整 数控 加 工 工序 的 程序 ， 如 对 刀 点 和 换 刀 点 的 选择 、 加 工 路 线 的 确定 以 及 刀具 的 
补偿 等 。 

5) 分 配 数控 加 工 的 公差 。 

6) 处 理 数 控 机 床上 部 分 工艺 指令 。 


3.1.1 数控 加 工 零件 的 工艺 性 分 析 
对 数控 加 工夫 件 的 工艺 性 分 析 ， 主 要 包括 零件 图 分 析 和 和 雪 件 结构 工艺 性 分 析 两 部 分 。 


(1) 零件 图 分 析 

1) 零件 图 上 尺寸 标注 方法 应 适应 数控 加 工 的 特点 。 如 图 3-1a 所 示 ， 在 数控 加 工 零 件 
图 上 ， 应 以 同一 基准 标注 不 寸 或 直接 给 出 坐标 尺寸 。 这 种 标注 方法 既 便 于 编程 ， 也 便于 尺寸 
之 间 的 相互 协调 ， 又 有 利于 设计 基准 、 工 艺 基准 、 测 量 基 准 和 纺 程 原点 的 统一 。 零 件 设 计 人 
员 在 标注 太 才 时 ， 一 般 总 是 较 多 地 考虑 装配 等 使 用 特性 ， 因 而 笛 采 用 几 3-1b 所 示 的 局 部 分 
散 的 标注 方法 ， 这 样 就 给 工序 安排 和 数控 加 工 市 来 诸多 不 便 。 由 于 数 欣 加 工 精度 和 重复 定位 
精度 午 很 高 ， 不 会 因 产 生 较 大 的 素 积 误差 而 破坏 零件 的 使 用 特性 ， 因 此 ， 可 将 局 部 分 散 的 标 
注 方法 改 为 同一 基准 标注 或 直接 给 出 坐标 尺寸 。 


图 3-1 零件 图 尺寸 标注 分 析 
a) 同一 基准 标注 b) 分 散 标注 


2) 分 析 加 工 零 件 的 设计 图 样 ， 根 据 标注 的 太 才 公差 和 几何 公关 等 相关 信息 ， 将 加 工 
表面 区 分 为 重要 表面 和 次 要 表面 ， 并 找 出 其 设计 基准 ， 进 而 遭 循 基准 选择 的 原则 ， 确 定 
加 工 零 件 的 定位 基准 ， 分 析 堆 件 的 毛坯 是 否 便于 定位 和 靶 夹 ， 夹 紧 方式 和 夹 紧 点 的 选取 
是 否 会 有 碍 刀具 的 运动 , 夹 紧 变 形 是 否 对 加 工 质量 有 影响 等 。 为 零件 定位 、 安 装 和 夹具 
设计 提供 依据 。 

3) 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 〈 点 、 线 、 面 ) 的 条 件 (如 相 切 、 相 交 、 垂 下 和 平行 等 )， 
是 数控 编程 的 重要 依据 。 手 工 编程 时 ， 要 依据 这 些 条 件 计算 每 一 个 市 点 的 坐标 ; 自动 编程 
时 ， 则 有 要 根 据 这 些 条 件 对 构成 零件 的 所 有 几何 元 素 进 行 定 义 ， 无 论 哪 一 个 条 件 不 明确 ， 痢 会 
导致 编程 无 法 进行 。 因 此 ， 在 分 析 零 件 图 时 ， 务 必 分 析 几 何 元 素 的 给 定 条 件 是 否 充分 ， 发 现 
问题 及 时 与 设计 人 员 协 商 解决 。 

(2) 零件 结构 工 乞 性 分 析 

1) 零 件 的 内 腔 与 外 形 应 尽量 采用 统一 的 几何 类 型 和 尺寸 ， 这样 可 以 减少 刀具 规格 和 换 
刀 次 数 ， 方 便 编 程 ， 提 高 生产 效益 。 

2) 内 模 圆 角 的 大 小 决定 着 刀具 直径 的 大 小 ， 所 以 内 槽 圆 角 半径 不 应 太 小 。 对 于 岁 3-2 
所 示 零 件 ， 其 结构 工艺 性 的 好 坏 与 被 加 工 轮廓 的 高 低 、 内 槽 圆 角 半 径 的 大 小 等 因 系 有 关 。 
图 3-2b 与 图 3-2a 相 比 ， 内 槽 圆 角 半径 民 大 ， 可 以 采用 直径 较 大 的 立 铣 刀 来 加 工 ; 加 工 
平面 时 ， 进 给 次 数 也 相应 减少 ， 和 表面 加 工 质量 也 会 好 一 些 ， 因 而 工艺 性 较 好 。 反 之 ， 工 
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艺 性 较 差 。 通 稼 民 <0. 2 妃 〈 互 为 加 工 零件 轮廓 面 的 最 大 高 度 ) 时 ， 可 以 判定 零件 该 部 位 
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图 3-2 ”内 槽 结构 工艺 性 


3) 堆 件 铣 覃 底 平 面 时 ， 权 底 圆 角 半径 > 不 要 过 
大 。 如 图 3-3 所 示 ， 铣 刀 端 面 太 与 铣削 平面 的 最 大 接 
触 直 径 d=D -2r (D 为 铣 刀 直径 ) ， 当 也 一 定时 ，r 
越 大 ， 铣 刀 端 面 刃 与 铣削 平面 的 接触 面积 越 小 ， 加 工 
平面 的 能 力 就 越 差 ， 效 率 越 低 ， 工 艺 性 也 越 差 。 当 > 
大 到 一 定 程度 时 ， 甚 至 必须 用 球 头 铣 刀 加 工 ， 这 是 应 
该 尽量 避免 的 。 

4) 应 尽 可 能 在 一 次 装 夹 中 完成 所 有 能 加 工 表面 的 
加 工 ， 为 此 要 选择 便于 各 个 表面 都 能 加 工 的 定位 方式 ; 


奉 需 要 二 次 装 来 ， 应 采用 统一 的 定位 基准 。 在 数控 加 图 3-3 零件 槽 底 圆 角 
工 中 大 没有 统一 的 定位 基准 ， 会 因 零 件 重 新 安装 产生 半径 对 工艺 性 的 影响 


定位 误差 ， 从 而 使 加 工 后 的 两 个 面 上 的 轮 廊 位 置 及 尺 
寸 不 协调 ， 因 此 ， 为 保证 二 次 装 夹 加 工 后 其 相对 位 置 的 准确 性 ， 应 采用 统一 的 定位 基准 。 

5) 为 提高 工艺 效率 ， 采 用 数控 加 工 必须 注意 零件 设计 的 合理 性 。 必 要 时 ， 还 应 在 
基本 不 改变 零件 性 能 的 前 提 下 ， 从 以 下 几 方 面 着 手 ， 对 零件 的 结构 形式 与 尺寸 进行 
修改 。 

J 尽量 使 工序 集中 ， 以 充分 发 挥 数控 机 床 的 特点 ， 提 高 精度 与 效率 。 

(2) 有 利于 采用 标准 刀具 ， 减少 刀具 规格 与 种 类 ， 

(3) 人 简化 程序 ， 减 少 编程 工作 量 ，。 

由 减少 机 床 调整 ， 缩 短 辅助 时 间 。 

加 保证 定位 刚度 与 刀具 刚度 ， 以 提高 加 工 精度 。 
3.1.2 ”加工 方法 与 加 工 方 案 的 确定 

1. 数控 加 工 方法 的 确定 

数控 加 工 方法 的 确定 应 以 满足 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 为 原则 。 由 于 获得 同一 级 加 
工 精 度 及 表面 粗 烟 度 的 加 工 方法 一 般 有 许多 ， 在 实际 确定 时 ， 要 结合 零件 的 形状 、 尺 寸 和 热 
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处 理 要 求 等 全 面 孝 愿 。 

例如 : 加 工 IT7 级 的 孔 ， 采 用 铀 前 、 久 前 和 磨 前 等 加 工 方法 均 可 达到 精度 要 求 ， 如 末 加 
工 箱 体 类 零件 的 孔 ， 一 般 采 用 键 前 或 铵 关 ， 而 不 宜 采 用 磨 削 ;一般 小 矿 才 箱 体 孔 选 择 匀 削 ， 
大 矿 才 箱 体 孔 选择 铀 前。 此 外 还 应 考 感 生产 率 和 经 济 性 要 求 以 及 生产 设备 的 实际 情况 。 

表 3-1 列 出 了 孔 加 工 方法 与 加 工 精度 之 间 的 关系 。 图 3-4 所 示 为 外 圆 加 工 方法 与 加 工 
精度 的 关系 。 图 3-5 所 示 为 平面 加 工 方法 与 加 工 精 度 的 关系 。 详 细 内 容 可 查阅 有 天 工 忆 
Ts 


表 3-1 和 孔 加 工 方法 与 加 工 精 度 之 间 的 关系 


孔 的 毛坯 性 质 
加 工 精 度 
在 实体 材料 上 加 工 孔 预先 铸 出 或 热 冲 出 的 孔 
IT13 、IT12 一 次 钻 孔 用 扩 孔 钻 钻 孔 或 匀 刀 锐 孔 
孔径 <10 mm: 一 次 钻 和 孔 孔径 三 80 mm: 粗 扩 、 精 扩 ; 或 
IT11 孔径 >10 ~30mm: 钻 孔 及 扩 和 孔 用 乌 刀 粗 乌 、 精 狼 ; 或 根据 余 量 一 


孔径 >30 ~80mm: 钻 孔 、 扩 了 筷 或 外 和 孔 、 扩 孔 、 鱼 了 筷 次 铀 孔 或 扩 孔 


孔径 <<10mm: 钻 孔 及 饺 孔 
孔径 >10 ~30mm: 钻 孔 、 扩 和 孔 及 贸 孔 


孔径 过 80 mm: 粗 锐 (一 次 或 二 


vA A = 2 A oy 
MI0、T9 | 孔径 >30~80mm: 铀 孔 、 扩 孔 、 镑 孔 或 钻 孔 、 负 孔 、 饮 孔 (或 | 次 : 忆 换 余 量 而 定 )、 匀 筷 《或 神 
v2 乌 ) 总 
铀 孔 ) 。 
孔径 <10mm: 钼 筷 、 扩 了 筷 、 馈 和 孔 CR 
| 孔径 >10 ~30 mm; 销 孔 、 扩 孔 及 一 次 或 两 次 镑 也 As 
孔径 >30 ~80mm: 钻 孔 、 扩 和 孔 (或 用 铀 刀 分 几 次 粗 铀 ) 及 一 次 di 
或 两 次 匀 孔 (或 精 链 ) ee 
粗 磨 精 麻 超 精 魔 
IT7~IT8 IT6~IT7 ITS 以 上 
粗 车 半 精 车 Ra 为 0.4~0.8hm Ra 为 0.1~0.4hm Ra 为 0.006~0.025hm 
IT11~IT13 IT8~IT10 
IT7~ITS IT6~IT7 IT5 以 上 
Ra 为 0.8~1.6hm| | Ra 为 0.025~0.4hm Ra 为 0.006~0.01um 
抛光 超 精 加 工 
IT7~IT8 IT5 
Ra 为 0.025~0.2um Ra 为 0.012~0.1um 


图 3-4 外 圆 加 工 方法 与 加 工 精度 的 关系 


2. 数控 加 工 方案 的 确定 

零 件 上 比较 精密 的 尺寸 及 表面 的 加 工 ， 营 党 是 通过 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 逐 步 达 到 
的 。 对 这 些 加 工 部 位 仅仅 根据 质量 要 求 选择 相应 的 加 工 方法 是 不 够 的 ， 还 应 正确 地 确定 从 毛 
坏 到 最 终 成 形 的 加 工 方 案 。 

确定 加 工 方案 时 ， 首 先 应 根据 主要 的 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 初 步 确定 为 达到 这 些 要 求 
所 需要 的 加 工 方法 。 例 如 :， 对 于 孔径 不 大 的 IT7 级 的 孔 ， 最终 的 加 工 方法 选择 贸 孔 ， 则 精 贸 
也 前 通常 要 经 过 外 和 孔 、 扩 孔 和 粗 贸 孔 等 。 
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拉 削 宽 刀 细 创 


I17~IT9 IT6 
Ra 为 0.2~0.8um Ra 为 0.2~0.8um 
粗 铣 (粗鲁 ) 精 铣 〈 精 人 刨 ) 各 | 研 
IT11~IT13 IT8~IT10 IT6~IT7 
Ra 为 6.3~25 um Ra 为 1.6~6.3 um Ra 为 0.1~0.8um 


粗 磨 精 麻 研磨 
IT8~IT9 IT6~IT7 ITS 以 上 
Ra 为 1.6~6.3um Ra 为 0.025~0.4Hm Ra 为 0.006~0.01um 


粗 车 半 精 车 精 车 
IT11~IT13 IT8~IT10 IT7~IT8 
Ra 为 12.5~50 hm Ra 为 3.2~6.3Hm Ra 为 0.8~1.6hm 


图 3-5 平面 加 工 方法 与 加 工 精度 的 关系 


3.1.3 数控 加 工 工序 划分 


1. 基本 概念 
数控 加 工 工 艺 过 程 是 利用 切削 工具 在 数控 机 床上 直接 改变 加 工 对 象 的 形状 、 尺 寸 和 表面 
状态 等 ， 使 其 成 为 成 品 或 半成品 的 过 程 。 需 要 说 明 的 是 : 数控 加 工 工艺 过 程 往往 不 是 从 毛坯 
到 成 品 的 整个 工艺 过 程 ， 而 仅仅 是 几 道 数控 加 工 工 序 工艺 过 程 的 具体 描述 。 
数控 加 工 工艺 过 程 是 由 一 个 或 若干 个 顺序 排列 的 工序 组 成 的 ， 而 工序 又 可 分 为 安装 、 工 
位 、 工 步 和 走 刀 。 
1) 工序 。 工 序 是 指 一 个 或 一 组 工人 ， 在 一 个 工作 地 对 同一 个 或 同时 对 几 个 工件 所 连续 
完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 划 分 工序 的 主要 依据 是 工作 地 是 否 变 动 和 工作 是 否 连 续 。 工 序 是 
艺 过 程 的 基本 单元 ， 也 是 制订 劳动 定额 、 配 备 设备 、 安 排 工 人 、 制 订 生 产 计划 和 进行 成 本 
核算 的 基本 单元 。 
2) 安装 。 安 装 是 指 工件 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 。 在 一 道 工 序 中 ， 工 件 可 
能 被 装 夹 一 次 或 多 次 ， 才 能 完成 加 工 。 工 件 在 加 工 中 ， 应 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 因 为 多 一 次 装 
夹 ， 就 会 增加 装 夹 时 间 ， 还 会 增加 装 夹 误 差 。 
3) 工 位 。 工 位 是 指 为 了 完成 一 定 的 工序 部 分 ,一 次 装 夹 工件 后 ， 工 件 与 夹具 或 设备 的 
可 动 部 分 一 起 相对 刀具 或 设备 的 固定 部 分 所 占据 的 每 一 个 位 置 。 为 了 减少 工件 的 装 夹 次 数 ， 
常 采 用 各 种 回转 工作 台 、 回 转 夹 具 或 移动 夹具 ， 使 工件 在 一 次 装 夹 中 ， 先 后 处 于 儿 个 不 同 的 
位 置 进行 加 工 。 
4) 工 步 。 工 步 是 指 在 加 工 表 面 和 加 工 工 具 不 变 的 情况 下 ， 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工序 
内 容 。 划 分 工 步 的 依据 是 加 工 表面 和 加 工 工具 是 否 变化 。 为 简化 工艺 文件 ， 对 在 一 次 装 夹 中 
连续 进行 若干 个 相同 的 工 步 ， 通 常 都 看 作 一 个 工 步 。 在 数控 加 工 中 ， 有 时 将 在 一 次 装 夹 中 用 
一 把 刀具 连续 切削 零件 上 的 多 个 表面 划分 为 一 个 工 步 。 一 道 工 序 可 以 包括 几 个 工 步 ， 也 可 以 
民有 三 个- 下 
5) 走 刀 。 走 刀 是 指 在 一 个 工 步 内 ， 若 加 工 表 面 需 切 去 的 金属 层 很 厚 ， 就 可 分 几 次 切 
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削 ， 每 切削 一 次 为 一 次 走 刀 。 一 个 工 步 可 以 包括 一 次 或 数 次 走 刀 。 

2. 数控 加 工 工 序 划 分 原则 

数控 加 工 工序 划分 通常 要 遵循 以 下 原则 。 

(1) 工序 集中 原则 它 是 指 每 道 工 序 应 包括 尽 可 能 多 的 加 工 内 容 ， 从 而 使 工序 总 数 减 
少 。 这 样 有 利于 采用 高 效 的 专用 生产 设备 ， 提 高 生产 率 ; 减少 工序 数目 ， 缩 短工 艺 路 线 ， 简 
化 生产 计划 和 生产 组 织 工作 ; 减少 机 床 数量 、 操 作 工 人 数 和 占 地 面积 ; 减少 工件 装 夹 次 数 ， 
不 仅 保证 了 各 加 工 面 之 间 的 位 置 精度 ， 也 减少 了 夹具 数量 和 辅助 时 间 。 这 样 带 来 的 缺点 是 专 
用 设备 和 工艺 装备 投资 大 ， 调 整 及 维修 比较 麻烦 。 

(2) 先 粗 后 精 原则 先 粗 加 工 是 为 了 尽快 有 效 地 提高 工件 加 工 速度 和 效率 ; 后 精 加 工 
是 为 了 提高 产品 的 精度 和 光洁 度 ， 获 得 一 个 合格 的 产品 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 加 工 表 面 ， 可 
在 粗 加 工 与 精 加 工 之 间 搬 和 人 半 精 加 工 。 一 般 情 次 下， 粗 加 工 余 量 以 0.2 ~0.6 mm 为 宜 。 

(3) 基准 先行 原则 基准 先行 是 指 用 作 精 基准 的 表面 优先 加 工 ， 因 为 精 基准 的 表面 越 
精确 ， 装 夹 误差 就 越 小 。 例 如 : 细 长 轴 类 堆 件 加 工时 ， 总 是 先 加 工 两 端的 中 心 孔 ， 再 以 中 心 
孔 为 精 基 准 加 工 外 圆 表面 和 端面 。 

(4) 先 面 后 孔 原 则 在 零件 上 有 较 大 的 平面 可 以 用 来 作为 定位 基准 时 ， 总 是 先 加 工 这 
个 平面 ， 再 以 平面 定位 加 工 蕊 ， 保 证 孔 和 面 之 间 的 位 置 精度 。 这 样 定 位 比较 稳定 ， 装 夹 也 方 
便 。 同 时 告 在 未 加 工 的 毛坯 表面 上 外 和 孔 ， 钻 头 容 易 引 偏 ， 所 以 从 保证 孔 的 精度 出 发 ， 也 应 该 
先 加 工 平面 后 加 工 平 面 上 的 孔 。 

3. 数控 加 工 工序 划分 方法 

具体 划分 数控 加 工 工 序 时 可 以 按照 以 下 几 种 方法 划分 。 

(1) 按 加 工 设 备 划 分 “根据 所 用 数控 加 工 设 备 的 种 类 和 加 工 内 容 的 不 同 划 分 工序 ， 有 
利于 在 数控 加 工 中 根据 加 工 内 容 的 不 同 ， 合 理 选 择 数 控 加 工 设备 ， 提 高 数控 加 工 设备 的 利用 
率 和 生产 率 ; 可 减少 装 夹 次 数 ， 减 少 不 必 要 的 定位 误差 ， 缩 短 加 工时 间 。 

(2) 按 粗 、 精 加 工 方 式 划 分 ”根据 零件 的 加 工 精 度 、 刚 度 和 变形 等 因素 ， 对 于 需要 进 
行 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 的 零件 ， 先 全 部 进行 粗 加 工 、 半 精 加 工 ， 最 后 再 进行 精 加 工 ， 
即 可 划分 为 粗 加 工 工 序 、 半 精 加 工 工序 和 精 加 工 工序 。 考 虑 到 粗 加 工时 零件 受到 装 夹 力 和 切 
削 热 等 因素 影响 产生 的 变形 较 大 ， 需 要 一 段 时 间 来 恢复 ， 因 此 在 粗 加 工 工序 后 一 般 不 能 直接 
安排 精 加 工 工序 ， 而 是 先 加 工 其 他 的 加 工 面 ， 最 后 再 安排 一 个 精 加 工 工序 。 

(3) 按 所 用 刀具 划分 为 了 减少 换 刀 次 数 ， 缩 短 空 行程 时 间 ， 减 少 不 必 要 的 定位 误差 ， 
可 按 使 用 相同 刀具 来 集中 工序 的 方法 加 工 零 件 ， 即 在 一 次 装 夹 中 ， 尽 可 能 用 同一 把 刀具 加 工 
出 尽 可 能 多 的 部 位 ， 然 后 再 换 男 一 把 刀具 加 工 其 他 部 位 。 


3.2 ”数控 加 工 刀 具 


先进 的 数控 加 工 设备 需要 融 性 能 的 刀具 相配 合 ， 才 能 充分 发 挥 其 应 有 的 效能 ， 取 得 民 好 
的 经 阐 效 益 。 随 春 刀具 材料 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 各 种 新 型 刀具 ， 其 物理 、 力 学 性 能 和 切削 加 
工 性 能 午 得 到 了 很 大 的 提高 ， 应 用 犯 于 也 不 断 扩 大 。 

刀具 的 选择 是 数控 加 工 工 乞 中 重要 的 内 容 之 一 ， 不 仅 影响 机 床 的 加 工效 率 ， 而 且 和 直接 影 
啊 零 件 的 加 工 质量 。 由 于 数控 机 床 的 主轴 转速 范 于 远 远 高 于 普通 机 床 ， 而 且 主 轴 的 输出 功率 
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较 大 ， 因 此 与 传统 的 加 工 方法 相 比 ， 对 数控 加 工 刀具 提出 了 更 高 的 要 求 ， 包 括 精 度 高 、 强 度 
大 、 刚 性 好 、 耐 用 度 高 ， 并 且 要 求 太 寸 稳 定性 好 ， 安 装 调 整 方便 。 


3.2.1 数控 加 工 刀 具 的 特点 


数控 加 工 刀 具 的 特点 是 标准 化 、 系 列 化 、 规 格 化 、 醒 块 化 和 通用 化 。 为 了 达到 高 效 、 多 
、 快 换 、 经 阐 的 目的 ， 对 数控 加 工 刀 具有 如 下 要 求 。 

1) 具有 较 高 的 强度 、 较 好 的 刚度 和 抗 振 性 。 

2) 吉 精 度 、 高 可 徘 性 和 较 强 的 适应 性 。 

3) 能 够 满足 高 切 曾 速度 和 大 进 给 量 的 要 求 。 

4) 刀具 耐 磨 性 好 及 刀具 的 使 用 寿命 长 。 

5) 刀片 与 刀 杆 要 通用 化 、 规 格 化 、 系 列 化 、 标 准 化 ， 相 对 主轴 要 有 较 高 的 位 置 精度 ， 
转 位 、 拆 兹 时 要 求 重 复 定 位 精度 高 ， 安 站 调整 方便 。 


3.2.2 数控 加 工 刀 具 材 料 


(1) 高 速 钢 局 速 钢 又 称 为 锋 钢 、 日 钢 。 它 是 含有 W、Mo、Cr、V 和 Co 等 元 系 的 合金 
钢 ， 分 为 W、Mo 两 大 系列 ， 是 传统 的 刀具 材料 。 它 的 弟 温 便 度 为 62 ~65HRC， 热 便 性 可 提 
高 到 500 ~600%C 。 

(2) 便 质 合金 ， 硬 质 合金 是 由 硬度 和 熔点 都 很 高 的 碳化 物 (WC、TiC、TaC、NbC 等 ) ， 
利用 Co、Mo 、Ni 寿 合 剂 制 成 的 粉末 冶金 产品 。 它 的 和 常温 便 度 为 74 ~82HRC， 热 便 忻 可 提高 
到 800 ~ 1000°%C 。 

(3) 涂 层 便 质 合金 ， 涂 层 便 质 合金 是 在 便 质 合金 上 涂 履 一 层 或 多 层 附 磨 性 好 的 TiN、 
TiCN 、TAIN 和 AL0O; 等 ， 涂 层 厚 度 为 2 ~18 um。 

(4) 陶 次 ”陶瓷 具有 了 耐 磨 性 好 、 化 学 稳定 性 好 、 高 硬度 (91 ~95HRA) 、 高 强度 ( 抗 弯 
强度 为 750 ~ 1000 MPa) 、 民 好 的 抗 务 合 性 、 摩 探 因数 低 且 价格 低廉 等 特点 。 负 用 的 有 氧化 
馈 基 陶瓷 、 毛 化 硅 基 陶瓷 和 金属 陶瓷 等 。 

(5) 立方 氨 化 硼 ”立方 毛 化 确 (CBN) 是 人 工 合 成 的 高 硬度 材料 ， 其 硬度 可 达 7300 ~ 
9000HV ， 便 度 和 而 廊 性 仪 次 于 金刚 石 ， 有 极 好 的 高 温 便 度 。 与 陶瓷 相 比 ， 其 耐 热 性 和 化 学 
稳定 性 稍 差 , 但 冲击 韧 度 和 抗 破碎 性 较 好 。 它 广泛 应 用 于 汉人 硬 钢 (50HRC 以 上 )、 珠 光 体 灰 
狼 铁 、 冷 便 狼 铁 和 高 温 合金 等 材料 的 切削 。 

(6) 聚 品 金刚 石 ” 聚 品 金刚 石 (PCD) 是 最 便 的 刀具 材料 ， 其 硬度 可 达 10000HV， 具 
有 最 好 的 耐 磨 性 。 它 能 够 以 高 切削 速度 (1000 m/min) 和 高 精度 加 工 软 的 有 色 金 属 材料 ， 但 
其 对 冲击 敏感 ， 容 易 人 碎 裂 ， 而 且 对 黑色 金属 中 铁 的 亲和力 强 ， 吻 引起 化 学 反应 ， 一 般 情况 下 
只 能 用 于 加 工 非 铁 材 料 ， 如 有 人 色 人 金属 及 合金 、 玻 璃 纤维 、 工 程 陶 次 和 便 质 合金 等 材料 。 


I 
EC 


3.3 数控 加 工 工序 的 设计 


数控 加 工 工 序 设 计 的 主要 任务 是 拟订 具体 加 工 内 容 、 切 削 用 量 、 定 位 及 夹 紧 方式 、 刀 
具 、 夹 具 、 量 具 等 ， 为 编制 加 工程 序 做 好 充分 的 准备 。 以 下 为 在 工序 设计 中 应 春 重 注意 的 几 
个 方面 。 
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3.3.1 走 思 路 线 的 确定 


走 刀 路 线 是 指数 控 机 床 在 加 工 过 程 中 刀具 相对 于 加 工 零 件 的 运动 轨迹 与 方向 。 合 理 
安排 走 刀 路 线 ， 对 于 提高 加 工 质量 和 保证 零件 的 技术 有 要求 是 非常 重要 的 。 走 刀 路 线 不 仅 
包括 加 工时 的 走 刀 路 线 ， 还 包括 刀具 定位 、 对 刀 、 退 刀 和 换 刀 等 一 系列 过 程 的 刀具 运动 
路 线 。 

走 刀 路 线 是 刀具 在 整个 加 工 过 程 中 相对 于 加 工 零 件 的 运动 轨迹 与 方向 ， 包 括 了 工序 的 内 
容 ， 反映 工序 的 顺序 ， 是 编写 程序 的 依据 之 一 。 在 确定 走 刀 路 线 时 ， 主 要 考虑 以 下 几 操 。 

(1) 保证 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ”在 铣 前 加 工 零件 轮廓 时 ， 因 刀具 的 运动 轨迹 
与 方 问 不 同 ， 可 分 为 顺 铣 或 逆 犹 ， 如 图 3-6 所 示 。 选 择 不 同 的 铣 前 方式 所 得 到 的 零件 表面 
质量 就 不 同 。 数 控 机 床 一 般 采 用 滚珠 丝 杆 传动， 其 运动 间 辽 很 小 ， 顺 铣 优 于 逆 铣 ， 所 以 在 精 
加 工时 ， 为 了 改善 零件 表面 质量 ， 应 采用 顺 铣 的 走 刀 路 线 。 


a) b) 


图 3-6 顺 铣 、 逆 铣 铣 前 方式 示意 图 
a) 顺 铣 b) 逆 铣 


对 于 镁 铝 合 金 、 詹 合金 和 耐 热 合金 等 材料 ， 建 议 采 用 顺 铣 加 工 。 对 于 材料 为 黑色 金属 的 
锻件 或 铸件 ， 表 皮 硬 而 且 加 工 余 量 较 大 ， 这 时 粗 加 工 宜 采 用 逆 铣 走 刀 路 线 。 

(2) 寻求 最 短 走 刀 路 线 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 生产 率 ”图 3-7a 所 示 为 孔 加 工 零 件 网 ， 按 
照 一 般 习 惯 ， 总 是 根据 孔 的 排列 规律 ， 先 加 工 同一 圆周 上 的 孔 后 ， 再 加 工 另 一 圆周 上 的 孔 ， 
如 图 3 -7b 所 示 。 这 种 走 刀 路 线 不 是 最 短 的 ， 若 改 用 图 3 -7c 所 示 的 走 刀 路 线 ， 可 减少 刀具 
的 空 行 程 ， 节 省 加 工时 间 ， 提 高 生产 率 。 


了 


a) b) 


图 3-7 了 和 孔 加 工 最 短 走 刀 路 线 
a) 零件 图 b) 路 线 1 c) 路 线 2 
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(3) 最 终 轮廓 一 次 连续 走 刀 完成 ”在 铣 前 加 工 中 ， 对 于 需要 进行 内 腔 加 工 的 零件 ， 篆 
采用 图 3-8a 所 示 平 行 往复 切削 的 走 刀 路 线 。 这 种 走 刀 路 线 切 削 效 率 较 高 ， 但 其 在 内 有 舱 侧 壁 
上 为 断 续 切 盖 方 式 ， 会 留 下 断 续 的 接 刀 炬 迹 ， 影响 内 腔 侧 壁 的 加 工 质 量 。 而 采用 图 3-8b 所 
示 的 走 刀 路 线 ， 先 用 平行 往复 的 路 线 进行 加 工 ， 再 沿 着 内 腔 轮 廊 切 前 一 周 ， 使 轮 廊 表面 光 
整 ， 这 种 走 刀 路 线 ， 兼顾 了 效率 与 质量 ， 因 此 为 最 佳 方 案 。 


a) b) 


图 3-8 内 腔 切 前 走 刀 路 线 
a) 平行 往复 走 刀 b) 平行 往复 走 刀 + 轮廓 走 刀 
(4) 选择 切入 、 切 出 方式 ”确定 刀具 运动 轨迹 时 ， 要 考虑 进 刀 和 退 刀 方式 的 选择 。 尤 
其 是 在 加 工 零件 内 、 外 轮廓 时 ， 一 般 是 采用 立 铣 刀 侧 娘 切 前 ， 为 了 避免 在 切 和 人 零件 处 产生 刀 
有 具 的 刻 痕 ， 保 证 零件 曲线 平 请 过 渡 ， 通 党 使 刀具 沿 轮廓 曲线 的 切线 方 癌 切入、 切 出 。 为 实现 
切线 方 回 切 和 人 、 切 出 ,一 般 有 外 延 式 、 圆 弧 式 切入 、 切 出 的 方式 。 
如 图 3-9a 所 示 ， 当 私 件 轮廓 上 有 非 圆 弧 描 点 时 ， 可 以 采用 外 延 式 切入 、 切 出 零件 ， 即 
将 轮廓 线 在 拐点 处 沿 切 线 方 品 延长 ， 沿 着 该 延长 线 切 人 人、 切 出 零件 轮 廊 。 如 图 3-9b 所 示 ， 
当 零 件 轮廓 上 为 连续 相 切 的 封 财 曲线 时 ， 可 以 采用 圆 弧 式 切 入 、 切 出 零件 ， 即 在 一 开阔 区 域 
建立 一 段 与 轮廓 相 切 的 圆 弧 ， 刀 有 具 沿 看 圆 跌 切入 零件 轮廓 ， 完 成 轮廓 切削 后 ， 再 沿 着 一 个 圆 
缴 切 出 零件 。 


图 3-9 零件 轮 廊 的 切入 、 切 出 方式 
a) 外 延 式 切入 、 切 出 方式 b) 圆 弧 式 切入 、 切 出 方式 
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3.3.2 定位 基准 与 夹 尝 方 案 的 确定 及 夹具 的 选 撑 


在 确定 定位 基准 与 夹 权 方案 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 力求 设计 基准 、 工 艺 基准 与 编程 基准 的 统一 。 

2) 尽量 减少 冯 夹 次 数 ， 尺 可 能 做 到 在 一 次 定位 竣 夹 后 束 能 加 工 出 所 有 等 加 工 表面 。 

3) 尽量 避免 采用 占 机 人 工 调整 的 方案 。 

数控 加 工 的 特点 对 夹具 提出 了 两 个 基本 要 求 : 一 是 要 保证 夹具 的 坐标 方 癌 与 机 床 的 
坐标 方 回 相 对 固定 ; 二 是 要 能 协调 零件 与 机 床 坐 标 系 的 矿 寸 。 除 此 之 外 ,还 要 考 感 以 下 
儿 操 。 

1) 当 加 工 小 批量 零件 时 ， 尽 量 采 用 组 合 夹 具 、 可 调试 夹具 及 通用 夹具 。 

2) 当 加 工 中 、 大 批量 零件 时 ， 考 虑 采用 专用 夹具 ， 并 力求 结构 简单 。 

3) 夹具 尽量 要 敞开 ， 其 定位 、 夹 紧 机 构 元 件 不 能 影响 刀具 运动 ， 以 免 发 生 碰撞 。 

4) 闭 芭 零件 要 求 方 便 可 笔 ， 以 缩短 辅助 时 间 ， 有 条 件 时 ， 批 量 较 大 的 零件 应 采用 气动 
或 液压 夹具 、 多 工 位 夹具 等 。 


3.3.3 刀具 的 选择 


(1) 数控 车 削 刀 具 数控 车 床 使 用 的 刀具 ， 无 论 
是 外 圆 车 刀 、 内 和 孔 车 刀 、 切 断 刀 还 是 螺纹 车 刀 ， 除 经 
济 型 数控 车 床 以 外 ， 目 前 均 已 广泛 使 用 机 夹 式 可 转 位 
车 刀 。 它 的 结构 如 图 3-10 所 示 ， 由 刀 杆 、 夹 紧 件 、 刀 
片 及 垫 片 组 成 。 刀 片 具 有 多 个 切削 克 ， 当 某 一 边 的 切 
前 为 磨损 以 后 ， 可 松 开 夹 紧 件 ， 将 刀片 旋转 一 个 工 位 
即 可 。 图 3-10 ”机 夹 式 可 转 位 车 刀 

数控 车 前 刀具 有 很 多 ， 选 择 车 剖 刀 具 时 要 根据 ”1 一 刀 杆 2 一 夹 紧 件 3 一 刀片 4 一 热 片 
加 工 零 件 的 结构 特征 来 选择 。 如 图 3-11 所 示 ， 有 零 
件 不 同形 状 对 应 选择 不 同 车 刀 。 加 工 外 圆 表面 时 ， 应 选择 合适 的 外 圆 车 九 ; 加 工 球面 
等 曲面 时 ， 应 选择 球 头 车 刀 ; 加 工 沟 槽 时， 应 选择 沟 柳 车 刀 ; 加 工 内 外 螺纹 时 ， 应 选 
择 螺 纹 车 刀 ; 加 工 内 孔 时 ， 应 先 用 钻头 钻 孔 ， 再 选择 内 孔 车 刀 进 行车 削 。 


图 3-11 车 削 刀 有 具 的 选择 
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(2) 数控 铣削 刀具 ”铣削 刀具 种 类 很 多 ， 选 择 铣 刀 时 ， 要 使 刀具 的 尺寸 与 加 工 零 件 的 
表面 太 寸 和 形状 相 适 应 。 在 生产 中 ,平面 零件 周边 轮廓 加 工 ， 篆 选择 立 铣 刀 ; 铣削 平面 时 ， 
应 选择 较 大 尺寸 的 面 铣 刀 ; 加 工 侧面 沟 模 时 ， 选 择 T 形 铣 刀 ; 曲面 表面 粗 加 工时 ， 选 择 环 
形 铣 刀 ， 精 加 工时 ， 应 选择 球 头 铣 刀 ; 型 腔 根 部 有 圆 角 的 ， 应 选择 圆 角 铣 刀 。 如 图 3-12 所 
示 ， 和 零件 中 对 应 不 同 的 形状 特征 选择 不 同 刀 具 。 


圆 角 铣 刀 球 头 铣 刀 


图 3-12 铣削 刀具 的 选择 


3.3.4 切 前 用 量 的 全 定 


(1) 切削 用 量 的 含义 ”数控 机 床 加 工 的 切削 用 量 包 括 背 吃 刃 量 a,、 进 给 量 f 和 切 前 速 
度 vw, ， 其 选择 原则 与 普通 机 床 基 本 相似 。 合 理 选 择 切削 用 量 的 原则 如 下 。 

1) 粗 加 工时 ， 以 提高 生产 率 为 主 ， 选 用 较 大 的 切削 用 量 。 

2) 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 选 用 较 小 的 切削 用 量 ， 保 证 工件 的 加 工 质量 。 

(2) 背 吃 刀 量 w， 铣削 加 工 的 背 吃 刀 量 为 平行 于 铣 刀 轴线 测 量 的 切削 层 尺 寸 ， 单 位 为 
mm。 端 刃 铣 削 时 ，v ,为 铣削 深度 ; 侧 刃 铣削 时 ，a ,为 侧 罗 与 工件 接触 的 长 度 。 

铣削 加 工 背 吃 刀 量 的 选择 主要 由 加 工 余 量 和 表面 的 质量 要 求 决定 。 

1) 当 工 件 表 面 粗 糙 度 要 求 Ra =12.5 ~25 um 时 ， 如 果 端 刃 铣削 量 小 于 6 mm， 侧 刃 铣削 
量 小 于 Smm， 粗 铣 一 次 就 可 以 满足 要 求 。 但 是 余 量 较 大 ， 机 床 的 刚性 较 差 或 动力 不 足 时 ， 
可 分 为 两 次 切削 。 

2) 当 工 件 表 面 粗糙 度 要 求 Ra =3.2 ~ 12.5 pm 时 ， 应 分 为 粗 铣 和 精 铣 两 步 进 行 。 粗 铣 
时 背 吃 刃 量 选择 同 前 ， 粗 铣 后 留 0.5 ~ 1 mm 的 余 量 ， 在 精 铣 时 去 除 。 

3) 当 工 件 表 面 粗糙 度 要 求 Ra =0.8 ~3.2 um 时 ， 应 分 为 粗 铣 、 半 精 铣 和 精 铣 三 步 进 
行 。 半 精 铣 时 ， 背 吃 刀 量 取 1.5 ~2mm; 精 铣 时 ， 侧 刃 铣削 的 背 吃 刃 量 取 0.3 ~0.5 mm， 端 
刃 铣削 的 育 吃 刀 量 取 0.5 ~1 mm。 

车 削 加 工 的 背 吃 刀 量 是 指 垂直 于 进 给 方向 的 切削 层 最 大 尺寸 ， 一 般 指 工件 已 加 工 表 面 和 
待 加 工 表 面 之 间 的 和 懂 直 距离。 

车 削 加 工 的 硼 吃 丸 量 选择 原则 如 下 。 
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1) 粗 车 时 ， 应 选择 一 个 尽 可 能 大 的 缘 吃 刀 量 ， 以 减少 切削 次 数 。 

2) 精 车 时 ， 应 选用 较 小 的 缘 吃 思量 ,一 般 取 0.1~0.5mm， 以 保证 加 工 精 度 。 

(3) 进 给 量 太 铣削 加 工 的 进 给 量 扎 mmxr) 是 指 刀 有 具 转 一 周 ， 工 件 与 刀具 沿 进 给 方 回 
的 相对 位 移 量 ; 车 削 加 工 的 进 给 量 f(mm/r) 是 指 工 件 转 一 周 ， 工 件 与 刀具 沿 进 给 方 回 的 
相对 位 移 量 。 

铣削 加 工 的 进 给 量 计 算 公 式 为 


f =, 
式 中 zx 铣 刀 刀具 的 丸 数 ; 
三 一 一 每 齿 进 给 量 。 


每 从 进 给 量 f 的 选择 主要 依据 工件 材料 的 力学 性 能 、 刀 具 材 料 和 工件 表面 粗粮 度 等 因 
素 ， 可 参考 表 3-2 选择 。 工 件 刚性 差 或 刀具 强度 低 时 ， 应 选择 较 小 数值 。 
表 3-2 铣 刀 每 齿 进 给 量 参考 值 


工件 材料 精 铣 


高 速 钢 铣 刀 便 质 合金 铣 刀 


钢 0. 10 ~0. 15 0. 10 ~0. 25 


0. 02 ~0. 05 0. 10 ~0. 15 
铸铁 O13»0.20 0. 15 ~0.30 


车 用 加 工 的 进 给 量 f(mm/r) 可 以 通过 切削 用 量 手 册 相 关 表 格 二 接 选 择 。 表 3-3 中 
是 按 表 面 粗 糙 度 选择 进 给 量 的 参考 。 表 3-4 中 是 硬 质 合金 车 刀 粗 车 外 圆 和 端面 时 的 进 


和 人 EH. 
给 量 。 


表 3-3 按 表面 粗糙 度 选 择 进 给 量 的 参考 
刀 尖 圆 牟 半径 r, /mm 


进 给 量 f/ (mm/r) 


0.25 ~0. 40 0.40 ~0.50 0. 50 ~0. 60 
铸铁 、 青 铀 
铅 合 全 0.15 ~0. 20 0.25 ~0. 40 0. 40 ~0. 60 


0. 10 ~0. 15 0. 15 ~0. 20 0. 20 ~ 0. 33 
0. 30 ~ 0. 50 0. 45 ~0. 60 0. 35 ~0. 70 


S ~ 
六 村 
碳 钢 及 合金 钢 [se 0. 25 ~0. 30 0. 30 ~0. 35 0.35 ~0. 50 


>50 0. 40 ~0. 55 0. 55 ~0. 65 0.65 ~0.70 
<50 0. 18 ~0. 25 0. 25 ~0. 30 0. 30 ~0. 40 
>50 
<50 


0. 10 0. 11 ~0. 15 0. 13 ~0. 22 
1.25 ~2.5 50 ~100 0. 11 ~0.16 0. 10 ~0.25 0. 25 ~0.35 
0. 10 ~0. 20 0. 20 ~ 0. 23 0. 25 ~0.35 
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表 3-4 硬 质 合金 车 刀 粗 车 外 圆 和 端面 时 的 进 给 量 


育 吃 刀 量 a,/mm 
Y 和 从 
车 刀 刀 杆 尺 寸 | 工件 直径 一 二 ee 
BxH/mm x mm /mm 
进 给 量 f/ (mm/r) 
20 
40 
16 x25 60 
100 
400 
20 
40 
20 x 30 
25 x25 90 
100 
600 
40 
60 
16 x25 
100 
铸铁 及 400 
铜 合金 40 
20 x30 00 
600 


(4) 切削 速度 vw 切削 速度 v 的 大 小 与 刀具 寿命 、 进 给 量 和 硼 吃 刀 量 成 反比 ， 而 与 铣 
刀 直 径 成 正比 。 原 因 是 当 上 和 o , 增 大 时 ， 切 削 刃 载荷 增加 ， 使 切削 热 增 加 ， 刀 有 具 磨损 加 快 ， 
从 而 限制 了 切削 速度 的 提高 。 影 响 切 削 速 度 的 因素 有 刀具 材料 (这 是 主要 的 因素 之 一 ) 、 工 
件 材 料 、 刀 有 具 寿命 、 背 吃 刀 量 与 进 给 量 、 刃 口 形状 、 切 削 液 和 机 床 性 能 等 。 铣 削 加 工 的 切削 


12 以 上 


工件 材料 se 


碳 素 结构 
钢 和 合金 
结构 钢 


速度 可 参考 表 3-5 选 样 ， 便 质 合 金 外 圆 车 丸 的 切削 速度 可 参考 表 3-6 选择 。 

表 3-S 铣削 加 工 的 切削 速度 (单位 : m/min) 

工件 材料 铸 铁 钢 及 合金 钢 铝 及 铝 合金 
刀具 材料 高 速 钢 人 硬 质 合金 高 速 钢 人 硬 质 合金 高 速 钢 硬 质 合金 
粗 铣 10 ~20 40 ~60 15 ~25 50 ~80 150 ~ 200 350 ~ 500 
. 精 狗 20 ~30 60 ~ 120 20 ~40 80 ~150 200 ~ 300 500 ~ 800 

表 3-6 硬 质 合金 外 圆 车 刀 的 切削 速度 
工件 材料 热处理 状态 0 en 
v./ (m/min) 
低 碳 钢 / 易 切 钢 热 轧 140 ~ 180 100 ~ 120 70 ~90 
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( 续 ) 


a, =0.3 ~2mm a, =2~6mm a, =06 ~10mm 


工件 材料 热处理 状态 f=0.08 ~0.3 mm/r f=0.3 ~0.6 mm/r f=0.6~1 mm/r 
v./( m/min) 


130 ~ 160 90 ~110 60 ~80 


中 碳 钢 


LA 
后 
《 
一 ] 
(a) 


100 ~ 130 70 ~90 


热 轧 100 ~ 130 70 ~90 50 ~70 

合金 结构 钢 | 
调 质 80 ~110 50 ~70 40 ~60 
工具 钢 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 


< 190HBW 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
灰 铸 铁 
190 ~250HBW 80 ~110 50 ~70 40 ~60 


一 10 ~20 一 


高 锰 钢 〈 锰 的 质量 
分 数 为 13% ) 


铀 及 铀 合金 GC 200 ~250 120 ~ 180 90 ~ 120 
铝 及 铝 合金 | 300 ~ 600 200 ~ 400 150 ~ 200 
铸 铝 合金 〈 硅 的 质量 GC 
分 数 为 13% ) 
切 曾 速度 确定 以 后 ， 可 计算 机 床 的 主轴 转速 n， 即 
1000wv. 
- md 


100 ~ 180 80 ~150 60 ~ 100 


式 中 nn 一 一 主轴 转速 (r/min); 

d 一 一 刀具 直径 〈 铣 前 ) /工件 每 加 工 表面 直径 〈 帮 前 ) (mm)。 

注意 : 按照 上 述 方法 确定 的 切削 用 量 进行 加 工 ， 工 件 的 加 工 质量 未 必 十 分 理想 。 因 此 ， 
切削 用 量 的 具体 数值 还 应 根据 机 床 性 能 、 相 关 的 手册 并 结合 实际 经 验 来 确定 ， 使 切削 速度 、 
育 吃 刀 量 及 进 给 速度 三 者 能 互相 适应 ， 以 形成 最 佳 的 切削 用 量 。 


3.4 数控 加 工 工 艺 文 件 的 编制 


编写 数控 加 工 工艺 文件 是 数控 加 工 工艺 分 析 结 果 的 具体 表现 。 这 些 工艺 文件 既是 数控 加 
工 和 产品 验收 的 依据 ， 也 是 操作 者 要 还 守 和 执行 的 规程 ， 同 时 还 是 以 后 产品 零件 加 工 生产 在 
技术 上 的 工 乞 资料 的 积累 和 储备 。 它 是 编程 员 在 编制 数控 加 工程 序 单 时 做 出 的 相关 技术 文 
件 。 目 前 工艺 文件 内 容 和 格式 尚 无 统一 的 国家 标准 ， 各 企业 可 根据 目 员 的 特点 和 需求 定制 出 
相应 的 工艺 文件 。 下 面 介绍 几 种 企业 中 常用 的 工艺 文件 。 


3.4.1 数控 加 工 工序 卡 


数控 加 工 工序 卡 与 普通 加 工 工序 卡 有 较 大 区 别 ， 数 控 加 工 一 般 采 用 工序 集中 ， 每 一 个 加 
工 工序 可 划分 为 多 个 工 步 ， 工 序 卡 不 仅 应 包含 每 一 工 步 的 加 工 内 容 ， 还 应 包含 其 程序 号 、 所 
用 刀具 号 、 刀 具 补 偿 号 及 切削 用 量 等 内 容 。 它 不 仅 是 编程 员 编 制程 序 时 必须 遵守 的 基本 工艺 
文件 ， 同 时 也 是 指导 操作 者 进行 数控 机 床 操 作 和 加 工 的 主要 资料 。 不 同 的 数控 机 床 ， 数 控 加 
工 工序 卡 可 采用 不 同 的 格式 和 内 容 。 表 3-7 是 数控 车 削 加 工 工序 卡 。 
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表 3-7 数控 车 削 加 工 工序 卡 


零件 图 号 零件 名 称 编制 日 期 


程序 号 编制 


A | RA) TT 


3.4.2 ”数控 加 工 刀 具 卡 
数控 加 工 思 具 卡 主要 反映 数控 加 工 中 使 用 刀具 的 名 称 、 规 格 、 编 号 、 长 度 和 半径 补偿 值 


、 [a 


以 及 所 用 刀 柄 的 规格 型 喜 等 内 容 。 它 是 机 床 操作 者 准备 刀具 、 调 整 机 床 以 及 参数 设 定 的 依 
据 。 表 3-8 是 数 欣 车 削 加 工 刀 有 具 卡 。 
表 3-8 数控 车 削 加 工 刀 具 卡 


零件 图 号 零件 名 称 编制 日 其 
刀具 清音 编制 
序号 名 称 规格 编号 数量 


3.4.3 ”数控 加 工 走 刀 路 线 图 


一 般 用 数控 加 工 走 刀 路 线 图 来 反映 刀具 具体 的 运动 路 线 。 该 图 应 准确 描述 刀具 从 起 刀 点 
开始 ， 直 到 加 工 结束 返回 终点 的 全 部 运动 轨迹 。 它 既是 程序 编制 的 基本 依据 ， 也 是 机 床 操作 
者 了 解 刀 有 具 运 动 路 线 (如 从 哪里 进 刀 和 从 哪里 抬 刀 等 ) ， 你 证 正确 的 猴 夹 位 置 ， 控 制 夹 紧 元 
件 的 高 度 ， 以 避免 发 生 磁 撞 事故 的 依据 。 走 刀 路 线 图 一 般 可 用 统一 的 约定 符号 来 表示 (如 
虚线 表示 快速 进 给 和 实 线 表 示 切 前 进 给 等 ) ， 不 同 的 机 床 可 以 采用 不 同 的 图 例 与 格式 。 
表 3-9 是 数控 铣 前 凸轮 外 轮廓 的 走 刀 路 线 图 。 


表 3-9 数控 铣削 凸轮 外 轮廓 的 走 刀 路 线 图 


审批 


ss 
并 


3 OS | | 


2 


a 


3.4.4 数控 加 工程 序 单 


数控 加 工程 序 单 是 编程 员 根 据 工艺 分 析 情 况 ， 经 过 数值 计算 ， 按 照 数控 机 床 的 程序 格式 
和 指令 代码 编制 的 。 它 是 记录 数控 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 位 移 数据 的 清单 以 及 手动 数据 
笨 入 、 实 现 数控 加 工 的 主要 依据 ， 同 时 可 帮助 操作 者 正确 理解 加 工程 序 内 容 。 表 3-10 是 
FANUC 系统 数控 铣床 加 工程 序 单 。 


表 3-10 FANUC 系统 数控 铣床 加 工程 序 单 


程序 内 容 程序 说 明 


复习 思考 题 


料 为 狼 铁 ， 
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3—1 
3—2 
3 一 3 
3—4 
3—5 
3-—6 
3 一 / 
3 一 8 
3—9 
3—10 
3—11 
3—12 
3—13 
3—14 
3—15 


简 述 数控 加 工 工艺 的 基本 特点 。 

简 述 数控 加 工 工艺 的 基本 内 容 。 

何 述 数控 加 工 通 第 要 召 循 的 原则 。 

人 简 述 对 数控 加 工 刀 具 的 要 求 。 

简 述 数控 加 工 中 利用 的 刀具 材料 。 

简 述 切削 方 回 对 零件 表面 质量 的 影 啊 。 

简 述 轮廓 精 加 工时 刀具 切入 、 切 出 工件 的 要 求 。 

和 何 述 在 确定 定位 基准 与 来 坚 方 案 时 的 注意 要 后 。 

简 述 数控 加 工 中 选用 夹具 的 原则 。 

简 述 数控 加 工 中 的 切削 用 量 。 如 何 合理 选择 切削 用 量 ? 

何 述 车 曾 加 工 的 背 吃 思量 选择 原则 。 

说 明 数 控 加 工 中 ， 顺 铣 与 逆 铣 的 区 别 及 选择 。 

根据 图 3-11 次 明 数 控 车 削 加 工 刀 具 关 型 的 选择 。 

根据 图 3-12 说 明 数 控 铣 前 加 工 刀具 类 型 的 选择 。 

已 知 在 数控 铣削 加 工 中 ， 刀 具 为 $20 mm 的 三 刃 立 铣 刀 ， 材 料 为 高 速 钢 ， 工 件 材 
计算 粗 加 工时 的 进 给 量 八 主轴 转速 ( 表 3-2 中 参数 按照 下 限 选择 ) 。 


第 4 对 ”数控 编程 基础 


数控 机 床 与 普通 机 床 在 加 工 零 件 时 的 根本 区 别 在 于 数控 机 床 是 按照 事先 编制 好 的 加 工程 
序 目 动 完成 对 零件 的 加 工 ， 而 普通 机 床 是 由 操作 者 按照 工艺 规程 通过 于 动 操 作 来 完成 零件 的 
加 工 。 机 床 操作 者 的 风 练 技巧 与 普通 机 床 的 加 工效 率 和 质量 关系 很 大 ， 而 数控 机 床上 加 工 零 
件 的 质量 与 效率 ， 很 大 程度 上 取决 于 所 编程 序 的 合理 与 否 。 理 想 的 加 工程 序 不 仅 应 保证 加 工 
出 符合 图 样 要 求 的 合格 零件 ， 同 时 应 能 使 数控 机 床 的 功能 得 到 合理 应 用 和 充分 发 挥 ， 以 使 数 
控 机 床 能 安全 可 徘 及 高 效 工作 。 


4.1 数控 编程 基础 知识 


在 程序 编制 前 ， 编 程 员 应 了 解 所 用 数控 机 床 的 规格 、 性 能 和 数控 系统 所 具备 的 功能 及 编 
程 指令 格式 等 。 程 序 编制 时 需要 对 网 样 规定 的 技术 特性 、 零 件 的 几何 形状 、 斥 才 及 工艺 要 求 
进行 分 析 ， 确 定 加 工 方法 和 加 工 路 线 ， 再 进行 数值 计算 ， 获 得 刀 位 数据 。 然 后 ， 按 数控 机 床 
规定 采用 的 代码 和 程序 格式 ， 将 零件 的 太 寸 、 刀 有 具 运动 轨迹 、 位 移 量 、 切 削 参 数 (主轴 和 转 
速 、 刀 有 具 进 给 量 和 育 吃 刀 量 等 ) 以 及 辅助 功能 〈 换 刀 、 主 轴 正 转 及 反 转 、 切 削 液 开 及 天 等 ) 
编制 成 加 工程 序 。 也 就 是 说 ,零件 加 工程 序 是 用 规定 代码 来 详细 描述 整个 零件 加 工 的 工艺 过 
程 和 机 床 的 每 个 动作 步 又 。 


4.1.1 数控 编程 的 一 般 步 桑 


一 般 来 次 ， 数 控 机 床 程序 编制 过 程 主要 包括 分 析 零 件 网 、 工 艺 处 理 、 数 学 处 理 、 编 与 程 
序 单 、 程 序 输 入 、 程 序 检验 及 首 件 试 切 。“ 数 控 机 床 程 序 编制 ”就 是 指 由 分 析 零 件 图 到 计件 
试 切 的 全 部 过 程 。 图 4-1 所 示 为 数控 程序 编制 的 一 般 步 又 。 


编 
到 
程 
序 
单 


En 


图 4-1 数控 程序 编制 的 一 般 步 又 


(1) 分 析 零 件 图 和 工艺 处 理 这 一 步骤 的 主要 内 容 包括 对 零件 图 进行 分 析 以 明确 加 工 
内 容 和 要 求 ， 确 定 加 工 方案 ， 选 择 适 合 的 数控 机 床 ， 设 计 夹 具 ， 选 择 刀 具 ， 确 定 合理 的 走 刀 
路 线 及 切削 用 量 等 。 普 通 加 工 的 工艺 编制 只 要 考虑 大 致 方案 ， 具 体操 作 细 布 均 由 机 床 操作 者 
根据 经 验 ， 在 现场 日 行 决 是 ， 并 可 随时 根据 实际 加 工 情况 进行 改进 ;而 对 于 数控 加 工 ， 则 必 


// 


须 由 编程 员 预 先 对 零件 加 工 的 每 一 工 步 均 在 程序 中 安排 好 。 整 个 工艺 中 的 每 一 细节 都 应 事先 
确定 ， 并 合理 安排 。 它 要 求 编程 员 熟 练 掌握 编程 指令 功能 、 书 写 格 式 和 键盘 输入 等 基本 编程 
技能 ， 还 要 全 面 掌握 有 关 加 工 工艺 ， 熟 悉数 控 机 床 的 加 工 特 性 。 

艺 处 理 涉及 问题 很 多 ， 编 程 员 需 要 注意 以 下 几 点 。 

1) 确定 加 工 方案 。 此 时 应 考虑 数控 机 床 使 用 的 合理 性 及 经 济 性 ， 充 分 发 挥 数控 机 床 的 
功能 。 

2) 夹具 的 设计 和 选择 。 应 特别 注意 要 迅速 完成 工件 的 定位 和 来 紧 过 程 ， 减 少 辅助 时 
间 。 使 用 组 合 夹具 ， 生 产 准备 周期 短 ， 夹 具 零件 可 以 反复 使 用 ， 经 济 效果 好 。 

3) 正确 选择 工件 坐标 系 原点 。 也 就 是 建立 工件 坐标 系 ， 确 定 工件 坐标 系 与 机 床 坐标 系 
的 相对 尺寸 。 这 主要 是 针对 绝对 编程 而 讲 ， 一 般 根据 图 样 所 标尺 寸 ， 便 于 刀具 轨迹 和 有 关 几 
何 尺 寸 计算 ， 并 且 应 考虑 零件 的 几何 公差 要 求 ， 避 免 产 生 累 积 误差。 

4) 确定 机 床 换 刀 点 。 要 考虑 换 刀 时 ， 避 免 刀具 与 工件 及 有 关 部 件 干 涉 、 磁 描 ， 又 要 尽 
量 减 少 换 刀 时 的 空 行程 。 

5) 选择 合理 的 走 刀 路 线 。 走 刀 路 线 的 选择 应 从 下 面 几 个 方面 考虑 。 

OD 尽量 缩短 走 刀 路 线 ， 减 少 空 行程 ， 提 高 生产 率 。 

@ 保证 加 工 零 件 的 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

@ 有 利于 简化 数值 计算 ,减少 程序 段 数量 和 编制 程序 工作 量 。 

6) 合理 选择 刀具 。 应 根据 工件 材料 的 性 能 、 机 床 的 加 工 能 力 、 加 工 工序 的 类 型 、 切 削 
用 量 及 其 他 与 加 工 有 关 的 因素 来 正确 选择 刀具 。 

7) 确定 合理 的 切削 用 量 。 在 工艺 处 理 中 必须 正确 确定 切 前 用 量 。 

(2) 数学 处 理 ” 根 据 零 件 的 几何 尺寸 、 加 工 路 线 ， 计 算 刀 具 中 心 运动 轨迹 ， 以 获得 刀 
位 数据 。 一 般 的 数控 系统 均 有 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 的 功能 ， 对 于 加 工 由 直线 和 圆 弧 组 成 的 较 
简单 的 平面 零件 ， 只 需 计算 出 零件 轮廓 的 相 邻 几何 元 素 的 交点 或 切 点 的 坐标 值 ， 得 出 几何 元 
素 的 起 点 、 终 点 和 圆心 坐标 等 。 当 零件 图 标注 尺寸 的 坐标 系 与 编程 所 用 的 坐标 系 不 一 致 时 ， 
需要 进行 相应 换算 。 

(3) 编写 程序 单 “ 在 加 工 顺序 、 工 艺 参数 以 及 刀 位 数据 确定 以 后 ， 就 可 以 按 数控 系统 
规定 的 代码 和 程序 格式 ， 逐 段 编写 零件 加 工程 序 单 。 

(4) 程序 输入 按 所 编写 程序 单 内 容 ， 通 过 数控 系统 操作 面板 上 的 数字 、 字 母 和 符号 
键 进 行 逐 段 程序 输入 ， 并 利用 CRT 显示 内 容 进 行 逐 段 检查 ， 如 有 输入 错误 ， 及 时 改正 。 

(5) 程序 检验 与 首 件 试 切 ， 程 序 输入 数控 系统 后 ， 还 需 经 过 检查 与 试 切 之 后 ， 才 能 进 
行 正式 加 工 。 通 过 试 运行 检验 程序 语法 是 否 有 错 ， 加 工 轨迹 是 否 正确 ;而 试 切 是 实际 考核 其 
加 工 工艺 及 有 关切 削 参数 制订 得 合理 与 否 ， 加 工 精度 能 否 满足 零件 图 要 求 以 及 加 工效 率 如 
何 ， 以 便 进一步 改进 。 

程序 检查 对 于 具有 刀具 轨迹 动态 模拟 显示 功能 的 数控 系统 比较 方便 ， 只 要 在 刀具 轨迹 动 
态 模拟 显示 状态 下 运行 所 编程 序 ， 如 果 程 序 存在 语法 或 计算 错误 ， 运 行 中 会 自动 显示 出 错 报 
警 。 根 据 报警 号 内 容 ， 编 程 员 可 对 相应 出 错 程序 段 进行 检查 、 修 改 。 

对 于 经 济 型 数控 系统 ， 通 常 不 带 有 刀具 轨迹 动态 模拟 显示 功能 ， 可 采用 关闭 伺服 驱动 功 
放 开关 ， 进 行 空运 行程 序 来 检查 所 编程 序 是 否 有 语法 错误 。 

对 于 试 切 一 般 采 用 单 段 运行 工作 方式 进行 ， 通 过 一 段 一 段 的 运行 来 检查 机 床 每 执行 一 自 
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程序 的 动作 。 对 于 较 复 杂 的 零件 ， 可 以 采用 石蜡 、 逆 料 或 馈 每 易 切 削 材 料 进 行 试 切 。 
4.1.2 数控 编程 的 方法 


(1) 在 线 编程 与 离线 编程 ”由 于 电子 技术 的 发 展 ， 目 前 数控 系统 内 的 软件 存储 容量 已 
得 到 很 大 的 提高 ， 因 此 ， 一 些 编程 软件 可 以 直接 存 人 数控 系统 内 ， 实 现 所 谓 的 在 线 编程 。 操 
作者 可 以 在 机 床 操作 面板 上 通过 键盘 进行 编程 ， 并 利用 CRT 显示 实现 人 机 对 话 ， 还 可 以 实 
现 刀具 轨迹 的 动态 模拟 显示 ， 便 于 检查 和 修改 程序 ， 给 调试 和 加 工 带 来 极 大 的 方便 。 

相 比 之 下 ， 以 前 硬 线 连接 的 数控 系统 ( 指 前 三 代 ， 即 电子 管 、 晶 体 管 、 集 成 电路 ) 的 
零件 编程 需要 利用 另 一 台电 子 计算 机 ， 采 用 专用 的 数控 语言 ( 如 APT) 进行 编程 ， 得 到 源 
程序 后 再 通过 计算 机 内 的 主 信息 处 理 软件 和 后 置 处 理 (简称 后 处 理 ) 软件 处 理 后 输出 ， 并 
制作 成 控制 介质 一 程序 纸 带 ， 由 程序 纸 带 再 来 实时 控制 数控 机 床 加 工 。 所 以 这 种 离线 编程 
给 程序 修改 、 加 工 调试 带 来 许多 麻烦 。 

现代 的 计算 机 辅助 编程 也 属于 离线 编程 ， 但 它 与 以 前 的 离线 编程 是 有 本 质 区 别 的 。 现 代 
的 计算 机 辅助 编程 可 采用 一 台 专 用 的 数控 编程 系统 为 多 台数 控 机 床 编制 程序 ， 编 程 时 不 会 占 
用 各 台数 控 机 床 的 工作 时 间 ， 并 且 专 用 数控 编程 系统 的 功能 往往 多 而 强 ， 同 时 还 可 作为 数控 
编程 培训 的 实验 教学 设备 。 

(2) 手工 编程 与 计算 机 辅助 编程 

1) 手工 编程 。 由 人 工 完成 零件 图 分 析 、 工 艺 处 理 、 数 学 计算 、 编 写 程序 单 ， 直 到 程序 
给 入、 检查 的 全 过 程 ， 称 为 手工 编程 。 目 前 ， 大 部 分 采用 ISO 标准 代码 书写 。 手 工 编程 适用 
于 点 位 加 工 或 几何 形状 不 太 复杂 的 零件 ， 即 二 维 或 不 太 复杂 的 三 维 加 工 、 程 序 段 不 多 、 举 标 
计算 简单 、 程 序 编制 易于 实现 的 场合 。 这 时 ， 手 工 编程 显得 经 济 而 且 及 时 。 

对 于 几何 形状 复杂 ， 尤 其 是 需 用 三 轴 以 上 联动 加 工 的 空间 曲面 组 成 的 零件 ， 编 程 时 数学 
计算 烦琐 、 所 需 时 间 长 且 易 出 错 、 程 序 检查 困难 ， 用 手工 编程 难以 完成 。 据 有 关 统 计 表 明 ， 
对 于 这 样 的 零件 ， 编 程 时 间 与 加 工时 间 之 比 平均 约 为 30:1。 所 以 ， 为 了 缩短 生产 周期 ， 提 
高 数控 机 床 的 利用 率 ， 有 效 解决 各 种 模具 及 复杂 零件 的 加 工 问题 ， 必 须 想 办 法 提高 编程 的 效 
率 ， 即 采用 计算 机 辅助 编程。 

2) 计算 机 辅助 编程 。 所 谓 计算 机 辅助 编程 就 是 使 用 计算 机 或 编程 机 ， 完 成 零件 编程 的 
过 程 ， 也 可 称 为 自动 编程 。 计 算 机 辅助 编程 分 类 如 图 4-2 所 示 。 


词汇 语言 编程 


符号 语言 编程 


CAD/CAM 自 动 编 程 


数控 语言 编程 | 
计算 机 辅助 编程 


图 形 交 互 式 自动 编程 | 
CAD/CAPP/CAM 全 自动 编程 


图 4-2 计算 机 辅助 编程 分 类 


JU 数控 语言 编程 。 它 是 由 编程 员 根 据 零 件 图 和 有 关 加 工 工艺 要 求 ， 用 一 种 专用 的 数控 
编程 声言 来 描述 整个 零件 加 工 过 程 ， 即 去 件 加 工 源 程序 。 然 后 将 源 程 序 输 入 计算 机 中 ， 由 计 
算 机 进行 编 详 (也 称 为 前 置 处 理 ， 简 称 前 处 理 ) ， 计 算 刀 具 轨 迹 ， 最 后 由 与 所 用 数控 机 床 相 
对 应 的 后 处 理 程序 进行 后 处 理 ， 目 动 生 成 相应 的 数控 加 工程 序 。 


/9 


最 典型 的 数控 语言 APT， 是 最 早 由 美国 麻 省 理工 学 院 电子 系 研 究 开 发 ， 于 1953 年 首先 
推出 APT -1 语言 系统 。1958 年 ， 美 国航 空空 间 协 会 (AIA) 组 织 了 十 多 家 航空 工厂 ， 在 麻 
省 理工 学 院 协 助 下 ， 进 一 步 开发 产生 了 APT - 了 [语言 系统 。1962 年 又 完成 了 可 解决 三 维 编 
程 的 APT - 焉 语言 系统 。 在 此 之 后 又 经 过 进一步 完善 、 充 实 ， 于 1970 年 推出 了 APT - 术语 
言 系统 ， 后 来 又 发 展 为 APT -V 语言 系统 。 

APT 语言 系统 是 世界 上 发 展 最 早 、 功 能 齐全 ， 也 是 当今 使 用 较为 广泛 的 数控 语言 编程 系 
统 。 但 由 于 该 系统 庞大 ， 使 用 时 需要 大 型 计算 机 ， 费 用 昂 贯 ， 使 其 推广 使 用 受到 一 定 的 限 
制 。 所 以 ， 各 厂家 和 研究 单位 根据 用 户 的 不 同 需 要 ,借助 APT 语言 的 思想 体系 ， 先 后 开发 
出 许多 具有 各 上 自 特点 的 数控 编程 系统 ， 如 美国 的 ADAPT、AUTOSPOT， 德 国 的 EXAPT， 英 
国 的 2CL, 日 本 的 FAPT， 中 国 的 SKC、2CX 等 计算 机 辅助 编程 系统 。 

数控 语言 编程 为 当时 解决 多 坐标 数控 机 床 加 工 曲 面 提 供 了 有 效 的 方法 。 由 于 当时 计算 机 
的 图 形 处 理 功能 不 强 ， 因 而 必须 在 APT 源 程 序 中 用 语言 的 形式 来 描述 本 来 十 分 直观 的 几何 
图 形 信息 及 加 工 过 程 ， 再 由 计算 机 处 理 生 成 加 工程 序 。 这 种 编程 方法 直观 性 差 ， 编 程 过 程 比 
较 复 杂 ， 不 易 掌 握 ， 并 且 不 便于 进行 阶段 性 检查 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 图 形 处 理 
功能 已 有 了 极 大 的 增强 ， 因 此 产生 了 “图 形 交 互 式 自动 编程 ”。 

( 图 形 交 互 式 自 动 编 程 。 图 形 交 互 式 自动 编程 是 利用 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软件 的 
图 形 编辑 功能 ， 将 堆 件 的 几何 图 形 绘制 到 计算 机 上 ， 然 后 调用 计算 机 内 相应 的 数控 编程 模 
块 ， 进 行 刀 有 具 轨 迹 处 理 ， 由 计算 机 自动 对 零件 加 工 轨迹 的 每 一 节点 进行 数学 处 理 ， 从 而 生成 
刀 位 文件 ， 再 经 过 相应 的 后 人 处理， 自动 生成 数控 加 工程 序 ， 同 时 在 计算 机 上 动态 地 显示 其 刀 
具 的 加 工 轨迹 图 形 。 

图 形 交 互 式 目 动 编程 系统 极 大 地 提高 了 数控 编程 的 效率 ,使 从 设计 到 编程 实现 了 CAD/ 
CAM 集成 ， 为 实现 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 一 体 化 ， 建 立 了 必 
要 的 桥梁 作用 。 因 此 图 形 交 互 式 自动 编程 是 目前 国内 外 在 实施 CADACAM 中 普遍 采用 的 数控 
编程 方法 。 因 此 ， 图 形 交 互 式 自动 编程 也 习惯 地 被 称 为 CADZCAM 自动 编程 。 

随 着 计算 机 辅助 工艺 (CAPP) 过 程 设计 技术 的 发 展 ， 在 先进 制造 技术 领域 中 ， 对 数控 
编程 又 提出 了 CADZCAPPZCAM 集成 的 全 目 动 编程 。 它 与 CADZCAM 目 动 编程 的 最 大 区 别 是 
其 编程 所 需 的 加 工 工艺 参数 ,不必 由 编程 员 通 过 键盘 手工 输入 ， 而 是 直接 从 系统 内 部 的 
CAPP 数据 库 获 得 有 关 工 艺 信息 。 这 样 不 仅 使 计算 机 编程 过 程 中 减少 了 许多 人 工 干 预 ， 并且 
使 所 编程 序 更 加 合理 、 工 艺 性 好 、 可 徘 性 高 。 


4.1.3 程序 结构 与 格式 


1. 加 工程 序 的 结构 

加 工程 序 主 要 由 程序 名 、 程 序 段 和 程序 结束 等 组 成 。 

在 加 工程 序 的 开头 要 有 程序 名 ， 以 便 进 行程 序 检索 。 程 序 名 就 是 给 零件 加 工程 序 起 一 个 
名 称 ， 以 区 别 于 其 他 加 工程 序 。 例 如 : FANUC 0 - MD 系统 规定 其 程序 名 由 字母 0 加 四 位 数 
字 组 成 ， 如 02213 、09901 等 ; 西门子 802D 系统 规定 其 程序 名 开始 两 位 必须 为 字母 ， 后 面 
跟 不 超过 十 四 位 的 字母 、 数 字 或 下 划 线 ， 如 XLX10、LCY199、MPATUL 等 都 是 合法 的 程 
序 名 。 

程序 段 由 程序 段 号 、 奎 干 功能 字 和 程序 段 结 束 符 组 成 ， 是 构成 程序 的 主体 。 它 表示 数控 
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机 床 为 完成 某 一 特定 动作 或 一 组 操作 而 需要 的 全 部 指令 。 
程序 结束 表示 零件 加 工程 序 的 结束 ， 可 用 辅助 功能 代码 M02、M30 或 M99 ( 子 程 序 结 
束 ) 来 结束 零件 加 工 。 


例如 : 
O2017 一 一 程序 名 | 


N0010 M03 S1200 F200 TI1; 程序 段 


N0020 G54 G90 G64:; 程序 段 

N0030 G00 X0 Y0 2Z5; 程序 段 
N0040 G01 2Z-—10; 程序 段 

N0050 G04 F2; 程序 段 

N0060 G00 Z100; 程序 段 

N0070 M02; 程序 结束 


2. 程序 段 格式 

程序 段 格 式 是 指 在 同一 个 程序 段 中 关于 字母 、 数 学 和 符号 等 各 个 信息 代码 的 排列 顺序 和 
含义 的 规定 表示 方法 。 数 控 机 床 有 以 下 三 种 程序 段 格式 。 

(1) 固定 顺序 程序 段 格式 ”在 这 种 格式 中 ， 各 字 无 地 址 码 ， 字 的 顺序 即 为 地 址 的 顺序 ， 
各 字 的 顺序 及 字符 行 数 是 固定 的 ， 任 何 一 个 数字 即使 是 “0” 也 不 能 省 略 ， 所 以 各 程序 段 长 
度 都 一 样 。 这 种 格式 的 控制 系统 简单 ， 但 编程 不 直观 ， 应 用 较 少 。 

(2) 表格 顺序 程序 段 格式 ”在 这 种 格式 中 ， 各 字 间 用 分 隔 符 隔 开 ， 以 表示 地 址 的 顺序 。 
由 于 有 分 隅 符 ， 不 需要 的 字 或 与 上 一 程序 段 相同 的 字 可 以 省 略 ， 但 必须 保留 相应 的 分 隔 符 ， 
因此 各 程序 段 的 分 阳 符 数目 相同 。 这 种 格式 较 上 一 种 格式 清晰 ， 吻 于 检查 和 核对 ， 常 用 于 功 
能 不 多 的 数控 系统 ， 如 线 切割 机 床 和 某 些 数控 铣床 等 。 

(3) 文字 地 址 程序 段 格式 ” 它 简 称 为 字 地 址 格式 。 在 这 种 格式 中 ， 每 个 坐标 轴 和 各 种 
功能 都 是 用 表示 地 址 的 字母 ( 表 4-1) 和 数字 组 成 的 特定 功能 字 来 表示 ， 而 在 一 个 程序 段 
内 ， 坐 标 字 和 各 种 功能 字 按 一 定 顺 序 排列 (也 可 以 不 按 顺 序 排列 )， 根 据 实际 需要 一 个 程序 


在 上 述 三 种 程序 段 格式 中 ， 目 前 应 用 最 广泛 的 是 文字 地 址 程序 段 格式 。 现 对 其 具体 格式 
进行 说 明 。 

加 工程 序 的 主体 是 由 符 干 程序 段 组 成 ， 而 每 个 程序 段 由 程序 段 号 、 程 序 内 容 ( 硅 干 功 
能 字 ) 和 程序 段 结 束 符 构成 。 

例如 


/ N3 GO00 XI0 ZI10  M03 S650 
[程序 段 结束 符 

辅助 功能 
坐标 值 
准备 功能 
程序 段 序列 号 
选择 程序 段 跳 过 符 

1) 选择 程序 段 跳 过 符 。 在 程序 段 中 表示 该 程序 段 将 被 选择 性 跳 过 ， 只 要 通过 控制 面板 
或 软 键 开 关 激 活 “ 跳 过 有 效 ” 功 能 ， 则 程序 中 被 标识 了 “选择 程序 段 跳 过 符 ” 的 程序 段 将 
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被 跳 过 不 执行 。 

2) 程序 段 序 列 号 。 它 也 称 为 程序 段 号 ， 用 以 识别 和 区 分 程序 段 的 标号 ， 不 是 所 有 程序 段 都 
要 有 标号 ， 但 有 标号 便于 查找 。 对 于 跳 转 程序 来 说 ， 必 须 有 程序 段 号 ,程序 段 号 与 执行 顺序 
无 关 。 

3) 程序 内 容 。 一 个 完整 加 工 过 程 ， 包括 各 种 控制 信息 和 数据 ， 由 一 个 以 上 功能 字 组 
成 。 功 能 字 包 括 。 准 备 功能 字 (G) ， 坐 标 功能 字 (X Y.Z) ， 辅 助 功能 字 (M) ， 进 给 功能 字 
(下 ) ， 主 轴 功 能 字 (S) 和 刀具 功能 字 (T) 等 。 

4) 程序 结束 符 。 用 “;” 表 示 本 程序 段 结 束 ， 有 些 系 统 用 “* ”或 “LF”， 任 何 程序 
段 都 必须 有 结束 符 ， 和 否则 不 能 执行 。 


表 4-1 地 址 符 定 义 表 


功 能 地 址 意 义 
程序 号 %、 OP 程序 编号 ， 子 程序 的 指定 
顺序 号 N 程序 段 号 
准备 功能 G 指令 动作 方式 
X、Y、Z 坐标 轴 的 移动 指令 
站 I、J、K 圆 踊 中心 坐 标 
示 功 能 
UV.W 附加 轴 的 移动 
A、 B.C 旋转 指令 
进 给 功能 F 进 给 速度 指令 
主轴 功能 S 主轴 旋转 速度 指令 
刀具 功能 T 刀具 编号 指令 
辅助 功能 机 床 开 / 关 指令 ， 指 定 工作 台 分 度 等 
补偿 号 H、D 刀具 长 度 、 半 径 补偿 指令 
暂停 P、X 暂停 时 间 指 令 
重复 次 数 L 子 程序 及 固定 循环 的 重复 次 数 
圆 弧 半径 R 圆 弧 半径 指令 


4. 1.4 功能 字 


零件 程序 所 用 的 指令 主要 有 准备 功能 G 指令 、 进 给 功能 下 指令 、 主 轴 功 能 S 指令 、 刀 
具 功 能 TT 指令 和 辅助 功能 M 指令 。 一 般 数 控 系 统 中 和 常用 的 G 功能 和 M 功能 都 与 国际 ISO 标 
准 中 的 功能 一 致 。 对 某 些 特殊 功能 ，IS0 标准 中 未 指定 ， 按 其 数控 机 床 的 控制 功能 要 求 ， 数 
探 生产 三 家 按 需要 进行 自 定 义 ， 并 在 数控 编程 手册 中 了 予以 具体 说 明 。 

(1) 准备 功能 G 指令 它 用 来 规定 刀具 和 工件 的 相对 运动 轨迹 〈 即 插 补 功能 指令 ) 、 机 
床 坐 标 系 、 插 补 坐标 平面 、 刀 有 具 补 偿 和 坐标 偏 置 等 多 种 加 工 操 作 。9G 指令 由 字母 G 和 后 继 
的 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 ~ G99 共 100 种 。 现 将 日 本 FANUC、 德 国 SIEMENS 和 美国 A -B 
公司 的 数控 系统 的 G 指令 含义 列 成 表 4-2。 从 表 4-2 中 可 以 看 出 ， 目 前 国际 上 实际 使 用 的 G 
功能 字 ， 其 标准 化 程度 较 低 ， 只 有 G01 ~ G04、G17 ~ G19、G40 ~ G42 的 含义 在 各 系统 中 基 
本 相同 。 这 说 明 ， 在 编程 时 必须 遵照 数控 机 床 说 明 书 编制 程序 。 
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G 指令 有 两 种 : 即 非 模 态 指令 和 模 态 指令 ( 续 效 代码 ) 。 

1) 非 模 态 指令 。 这 种 G 指令 只 在 被 指定 的 程序 段 执行 时 才 起 作用 ， 如 G04 指令 。 

2) 模 态 指令 。 这 种 指令 一 旦 在 一 个 程序 段 中 指定 ， 便 保持 有 效 到 以 后 的 程序 段 中 ， 直 
到 出 现 同 组 的 男 一 指令 时 才 失 效 ， 如 G00、G01、G02、G03 指令 。 

使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 

J 在 某 一 程序 段 中 一 旦 使 用 某 一 模 态 G 指令 ， 如 果 其 后 续 的 程序 段 中 还 有 相同 功能 的 
操作 ， 且 没有 出 现 过 同 组 的 其 他 指令 ， 则 在 后 续 的 程序 段 中 可 以 不 再 指定 和 书写 这 一 功能 
指令 。 

Go 不 同 组 的 G 指令 ， 在 同一 程序 段 中 可 以 指定 多 个 。 

(3) 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 或 两 个 以 上 的 同一 组 G 指令 ， 则 最 后 指定 的 G 指令 


一 般 在 G 指令 后 还 需 用 X、Y、2Z 等 字母 和 具体 数字 来 表示 相应 的 尺寸 、 规 格 等 设 定 值 ， 
所 跟 字 母 的 含义 见 表 4-1， 具 体 用 法 见 4.2 和 4.3 节 的 应 用 说 明 。 
表 4-2 准备 功能 G 指令 


C 指令 日 不 FANUC 德国 SIEMENS 美国 A-B 公司 
oi 系统 810 系统 8400MP 系统 

GO1 直线 插 补 直线 插 补 直线 插 补 

G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 顺 时 针 圆 弧 插 补 顺 时 针 圆 弧 插 补 

G03 逆 时 针 加 弧 插 补 逆 时 针 圆 弧 插 补 逆 时 针 圆 弧 插 补 

G06 一 

G07 一 


mw | | | 


G11 数据 设置 取消 刀具 寿命 外 
G12 ~ G16 = 一 


G17 OXY 平面 选择 OXY 平面 选择 
Cl18 OZX 平面 选择 OZX 平面 选择 
G19 OYZ 平面 选择 OYZ 平面 选择 


G20 英制 输入 直径 指定 
G21 米 制 输入 半径 指定 


C22 行程 检查 功能 打开 螺旋 线 插 补 


G23 行程 检查 功能 关闭 一 
C24 ~ G26 过 


可 ET 
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( 续 ) 
美国 A -B 公司 
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oi 系统 810 系统 8400MP 系统 

cs | 

G30 ~ G31 8 镜像 设置 /注销 
G32 一 一 一 

G36 ~ G39 自动 螺纹 加 工 等 
G40 刀具 半径 补偿 注销 
G41 具 半 径 补偿 - 左 刀具 左 补偿 
C42 刀具 右 补 偿 
G43 一 
G44 一 
G45 夹具 偏 移 
G46 双 正 轴 和 暂 俘 
G48 一 一 
0 | - 
G53 机 械 坐 标 系 选 择 附加 和 零点 偏 移 
C55 工件 坐标 系 2 选择 探测 限制 
G56 工件 坐标 系 3 选择 零件 探测 
G57 工件 坐标 系 4 选择 圆 孔 探测 
G58 工件 坐标 系 5 选择 | 一 | 刀具 探测 
C59 工作 坐标 系 6 进 择 | 一 PAL 变量 赋值 
G61 准确 停止 方式 软件 限 位 无 效 
C62 自动 抛 角 倍 率 一 一 一 一 进 给 速率 修 调 禁止 
3 | | | 
| | 
v3 | A | | 

G66 ~ G69 一 一 
G70 一 一 -一 英制 英制 


( 续 ) 


C 指令 日 本 FANUC 德国 SIEMENS 美国 A -B 公司 
到 oi 系统 810 系统 8400MP 系统 
G71 米 制 


G73 深 扎 钻 削 循环 站 点 到 点 插 补 
C74 反攻 螺纹 循环 | 工件 旋转 


G75 ~ G79 = = 型 腔 循环 等 
C80 固定 循环 注销 固定 循环 注销 自动 循环 中 止 


G81 ~ G89 钻 / 攻 螺纹 / 铅 固 定 循环 钻 / 攻 螺纹 / 乌 固 定 循环 自动 循环 
G90 绝对 值 编 程 绝对 尺寸 绝对 值 编程 


G92 工件 坐标 系 设 定 主轴 转速 极限 设置 编程 零点 
G93 = 一 一 


G94 每 分 钟 进 给 每 分 钟 进 给 设置 旋转 轴 速 率 


G95 IPRZMMPN 进 给 


G96 证 | 耕 恒 线 i CCS 

C97 转速 恒定 控制 取消 RPM 编程 
G98 固定 循环 中 返回 初始 平面 站 ACC/DEC 禁止 
C99 同 定 循环 中 返回 R 平 而 | 一 | 取消 预 置 寄存 


(2) 进 给 功能 下 指令 ” 它 用 来 指定 各 运动 坐标 轴 及 其 任意 组 合 的 进 给 量 或 螺纹 导 程 。 
该 指令 是 续 效 代码 ， 一 般 有 两 种 表示 方法 。 

1) 代码 法 。 即 下 后 跟 两 位 数字 ， 这 些 数字 不 直接 表示 进 给 速度 的 大 小 ， 而 是 机 床 进 给 
速度 数列 的 序号 ， 进 给 速度 数列 可 以 是 算术 级 数 ， 也 可 以 是 几何 级 数 。 

2) 直接 指定 法 。 即 下 后 跟 的 数字 就 是 进 给 速度 大 小 ， 如 Fl100 表示 进 给 速度 是 100 mm/min。 
这 种 指定 方法 较为 直观 ， 因 此 现在 大 多 数 机 床 均 采 用 这 一 指定 方法 。 按 数控 机 床 的 进 给 功 
能 ， 它 也 有 两 种 速度 表示 法 。 

J 切削 进 给 速度 (每 分 钟 进 给 量 ) 。 以 每 分 钟 进 给 距离 的 形式 指定 刀具 切削 进 给 速度 ， 
用 下 字母 和 它 后 继 的 数值 表示 。 对 于 直线 轴 ， 如 F1500 表示 进 给 速度 是 1300 mm/min; 对 于 
回转 轴 ， 如 Fl12 表示 进 给 速度 为 12*"/min。 

@) 同步 进 给 速度 (每 转 进 给 量 )。 同 步 进 给 速度 是 主轴 每 转 进 给 量规 定 的 进 给 速度 ， 如 
0.01 mmxXr。 只 有 主轴 上 装 有 位 置 编码 器 的 机 床 ， 才 能 实现 同步 进 给 速度 。 

(3) 主轴 功能 S 指令 ”该 指令 也 是 续 效 代码 ， 用 来 指定 主轴 转速 ， 用 字母 $ 和 它 后 继 
的 2 ~4 位 数字 表示 。 有 和 恒 转 速 (r/min) 和 表面 恒 线 速 (m/min) 两 种 方式 。 主 轴 的 转 回 要 
用 辅助 指令 M03 ( 正 回 ) 、M04 〈 反 回 ) 指定 ， 俘 止 用 M05 指令 。 对 于 有 恒 线 速 控 制 功 能 的 
机 床 ， 还 要 用 G96 或 G97 指令 配合 S 代码 来 指定 主轴 的 速度 。6G96 为 恒 线 速 控制 指令 ， 如 
G96 S200 表示 切削 速度 200 m/min; G97 S2000 表示 注销 G96 ， 主 轴 转 速 为 2000 r/min。 

(4) 刀具 功能 TT 指令 在 自动 换 刀 的 数控 机 床 中 ， 该 指令 用 来 选择 所 需 的 刀具 ， 同 时 
也 用 来 表示 选择 刀具 偏 置 和 补偿 。T 指令 由 地 址 符 T 和 后 继 的 2 ~4 位 数字 组 成 ， 如 T18 表 
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示 换 刀 时 选择 18 号 刀具 。 如 用 作 刀 具 补 偿 时 ，Tl8 是 指 按 18 号 刀具 事先 所 设 定 的 数据 进行 
补偿 。 和 在 用 四 位 数码 指令 时 ， 如 T0102， 则 前 两 位 数学 表示 刀具 号 ， 后 两 位 数字 表示 刀 人 补 
号 。 由 于 不 同 数控 系统 有 不 同 的 指定 方法 和 含义 ， 具 体 应 用 时 应 参照 所 用 数控 机 床 说 明 书 中 
的 有 关 规 定 进 行 。 

(5) 辅助 功能 M 指令 ”辅助 功能 指令 也 有 M00 ~ M99 共 100 种 ， 见 表 4-3。M 指令 也 
有 模 态 指令 与 非 模 态 指 令 之 分 。 现 将 常用 的 M 指令 功能 解释 如 下 。 

M00 一 一 程序 停止 指令 。 在 执行 完 含有 M00 的 程序 段 后 ， 机 床 的 主轴 、 进 给 及 切削 液 都 
自动 停止 。 该 指令 用 于 加 工 过程 中 测量 工件 的 尺寸 、 工 件 调 头 和 手动 变速 等 固定 操作 。 当 程 
序 运 行 停止 时 ， 全 部 现存 的 模 态 信息 保持 不 变 ， 操 作 完 成 后 ， 重 按 “ 局 动 ” 键 ， 便 可 继续 
执行 后 续 的 程序 。 

M01 一 一 计划 ( 任 选 ) 停止 指令 。 该 指令 与 M00 基本 相似 ， 所 不 同 的 是 : 只 有 在 “ 任 

选 停 止 ” 键 被 按 下 时 ，M01 才 有 歼 ， 和 否则 机 床 仍 不 停 地 继续 执行 后 续 各 的 程序 段 。 该 指令 党 
用 于 工件 关键 尺寸 的 停机 抽样 检查 等 情况 ， 当 检查 完成 后 ， 按 “启动 ” 键 继 续 执 行 以 后 的 
程序 。 

M02 一 一 程序 结束 指令 。 当 全 部 程序 结束 后 ， 用 此 指令 使 主轴 、 进 给 和 冷却 全 部 停止 
并 使 机 床 复位 。 该 指令 必须 出 现在 程序 的 最 后 一 个 程序 段 中 。 

M03 一 一 主轴 正 转 指令 。 主 轴 正 转 是 指 从 主轴 往 +2Z 方 向 看 去 ， 主 轴 顺 时 针 方 向 旋转 。 

M04 一 一 主轴 反 转 指 今 。 主 轴 反 转 是 指 从 主轴 往 +2Z 方向 看 去 ， 主 轴 闭 时 针 方向 旋转 。 

M05 一 一 主轴 停止 指令 。 主 轴 停 止 是 在 该 程序 段 其 他 指令 执行 完成 后 才能 停止 ,一般 在 
主轴 停止 的 同时 ， 进 和 二 制 动 和 关闭 切削 液 

M06 一 一 换 刀 指令 。 它 常用 于 加 工 中 心机 床 刀 库 换 刀 前 的 准备 动作 。 

M07 一 一 1 号 切削 液 〈( 液 状 ) 开 (冷却 条 起 动 ) 指令 。 

M08 一 一 2 号 切削 液 〈 筋 状 ) 开 (冷却 条 起 动 ) 指令 。 

M09 一 一 切削 液 关 (冷却 条 休止 ) 指令 。 

M10、M11 一 一 工件 的 夹 紧 与 松 开 指 令 。 

M19 一 一 主轴 定 问 停止 指令 。 指 令 主 轴 准 个 在 预定 的 角度 位 置 上 ， 用 于 加 工 中 心 换 刀 前 
的 准备 。 

M30 一 一 纸 带 结束 指令 。 在 完成 程序 段 的 所 有 指令 后 ， 使 主轴 进 给 、 切 削 液 停止 ， 机 床 
Ri 但 M30 可 使 纸 带 返回 到 起 始 位 置 。 


重 令 。 


Wi 返回 指令 。 


表 4-3 辅助 功能 M 指令 


功能 开始 时 间 


二 功能 保持 到 被 功能 仅 在 所 
指令 与 程序 段 指令 十 和 枉 李 这 注销 或 被 出 现 的 程序 功能 
运动 同时 开始 ， 适当 的 指令 代替 | ” 段 内 有 作用 
MO00 程序 停止 
MOI1 # # 计划 停止 


$0 


功能 开始 时 间 
功能 保持 到 被 功能 仅 在 所 

指令 ”| 与 程序 段 指令 | ”在 程 序 自 注销 或 被 出 现 的 程序 功能 

运动 同时 开始 指令 运动 ”| 适当 的 指令 代替 | ” 段 内 有 作用 

完成 后 开始 

M03 # # 主轴 正 转 
MO8 # # 2 号 切削 液 开 
M11 # # # 松 开 
M16 # # 负 运 动 
M31 # # # 互 锁 旁 路 
M32 ~ M35 # # 不 指定 
M37 # # 进 给 范围 2 
此 外 
M46 ~ M47 # # # # 不 指定 
M49 # # 进 给 率 修正 劳 路 
M51 # # 4 号 切 前 液 开 


$7 


功能 开始 时 间 
mp | 功能 保持 到 被 | 功能 仅 在 所 
与 程序 段 指令 ， 二 了 人 斌 注销 或 被 出 现 的 程序 功能 
运动 同时 开始 | ”指令 运动 | 适当 的 指令 代替 | ， 段 内 有 作用 

完成 后 开始 


M56 刀具 直线 位 移 ， 位置 2 


工件 直线 位 移 ， 位置 1 


工件 直线 位 移 ， 位置 2 


M63 ~ M70 # # # # 不 指定 
M71 # # 工件 角度 位 移 ， 位 置 1 


M72 # # 工件 角度 位 移 ， 位 置 2 


M73 ~ M89 # # # # 不 指定 


注 : 1. # 号 表示 : 如 选 作 特殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 说 明 中 说 明 。 
2，M90 ~ M99 可 指定 为 特殊 用 途 。 


4. 1.5 坐标 系 


1. 坐标 轴 和 运动 方向 的 规定 

数控 机 床 坐 标 轴 和 运动 方向 ， 应 有 统一 规定 ， 并 共同 遵守 ， 这 样 将 给 数控 系统 和 机 床 的 
设计 、 程 序 编 制 和 使 用 维修 带 来 极 大 的 便利 。 

(1) 坐标 轴 和 运动 方 辣 

1) 刀具 相对 于 静止 的 工件 运动 的 原则 。 即 永远 假定 刀具 相对 于 静止 的 工件 运动 。 这 一 
原则 使 编程 员 能 够 在 不 知道 刀具 运动 还 是 工件 运动 的 情况 下 确定 加 工 工艺 ,并且 只 要 依据 堆 
件 图 即 可 进行 数控 加 工程 序 编制 。 这 一 假定 使 编程 工作 有 了 统一 的 标准 ， 无 须 考虑 数控 机 床 
各 部 件 的 具体 运动 方向 。 

2) 机 床 坐 标 系 的 规定 。 为 了 确定 机 床上 的 成 形 运动 和 辅助 运动 ， 必 须 先 确定 机 床上 运 
动 的 方向 和 运动 的 距离 ， 这 就 需要 一 个 坐标 系 ， 这 个 坐标 系 就 称 为 机 床 坐 标 系 。 

J 机 床 坐 标 系 的 规定 。 标 准 的 机 床 坐 标 系 是 一 个 右手 稍 卡 尔 坐 标 系 ， 如 图 4-3 所 示 ， 
规定 了 X、7、2 三 个 直角 坐标 轴 的 方向 。 这 个 坐标 系 的 各 个 坐标 轴 与 机 床 的 主要 导轨 平行 。 
根据 右手 螺旋 定 则 ， 可 以 确定 出 4、B、C 三 个 旋转 坐标 轴 的 方向 。 

@) 运动 方向 的 确定 。 数 控 机 床 某 一 部 件 运 动 的 正方 向 规定 为 增 大 刀具 与 工件 之 间距 离 
的 方向 。 但 此 规定 在 应 用 时 是 以 刀具 相对 于 静止 的 工件 而 运动 为 前 提 条 件 的 。 也 就 是 说 这 一 
规定 可 以 理解 为 : 刀具 离开 工件 的 方向 便 是 机 床 某 一 运动 的 正方 向 。 

(2) 直线 进 给 和 圆周 进 给 运动 坐标 系 

1) 直线 进 给 运动 坐标 系 。 一 个 直线 进 给 运动 或 一 个 圆周 进 给 运动 定义 一 个 坐标 轴 。 在 
ISO 和 EIA 标准 中 都 规定 直线 进 给 运动 的 直角 坐标 系 用 X、7、 2Z 表示 ， 和 常 称 为 基本 坐标 系 。 
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十 X 十 六 十 Z 


二 4 二 BATC 


图 4-3 右手 笛 卡 尔 坐标 系 


X、Y、Z 坐标 轴 的 相互 关系 用 右手 定 则 决定 。 如 图 4-3 所 示 ， 大 拇指 的 指 同 为 X 轴 的 正方 
品 ， 食 指 指 问 为 Y 轴 的 正方 品 ， 中 指 指向 为 Z 轴 的 正方 问 。 

2) 圆周 进 给 运动 坐标 系 。 围 绕 铸 、Y、Z 轴 旋 转 的 圆周 进 给 坐标 轴 分 别 用 4、B、C 表 
示 。 根 据 右手 螺旋 定 则 ， 如 图 4-3 所 示 ， 以 大 拇指 指 癌 +X、+ 了 了 +2 方 向， 则 食指 、 中 
等 的 指向 是 圆周 进 给 运动 的 +4、+B、+C 方 问 。 

数控 机 床 的 进 给 运动 ， 有 的 是 由 刀具 运动 来 实现 的 ， 有 的 是 由 工作 台 帝 着 工件 运动 来 实 
现 的 。 上 述 坐 标 轴 正 方向 ， 是 假定 工件 不 动 ， 刀 具 相 对 于 工件 做 进 给 运动 的 方向 。 如 果 是 工 
件 移动 则 用 加 “'” 的 字母 表示 ， 按 相对 运动 的 关系 ， 工 件 运动 的 正方 向 恰好 与 刀具 运动 的 
正方 向 相反 ， 即 有 


"A A AN 
+A=-A’, +B= -PB’, +C=-C 
同样 ， 两 者 运动 的 负 方 向 也 相反 。 
如 果 在 基本 的 直角 坐标 系 X、Y、Z 之 外 ,为 有 轴线 平行 于 它们 的 坐标 系 ， 则 附加 的 下 
角 和 坐标 系 指定 为 U、V、 开 和 PP、Q、R。 这 些 附加 坐标 系 的 运动 方 同 ， 可 按 确定 基本 坐标 系 
运动 方向 的 办 法 来 确定 。 
(3) Z 坐标 轴 的 确定 ”规定 平行 于 主轴 轴线 的 坐标 轴 为 Z 坐标 轴 。 对 于 没有 主轴 的 机 
床 (如 数控 龙门 便 床 )， 则 规定 垂下 于 工件 痰 夹 面 的 坐标 轴 为 Z 坐标 轴 。 
如 果 机 床上 有 几 根 主轴 ， 可 选 乖 百 于 工件 效 夹 面 的 一 根 轴 作 为 主要 主轴 ，2 坐标 轴 则 平 
行 于 主要 主轴 的 轴线 。 
如 主轴 能 摆动 ， 在 摆 劲 范围 内 只 与 基本 坐标 系 中 的 一 个 坐标 轴 平 行 时 ， 则 这 个 坐标 轴 就 
是 Z 坐标 轴 。 如 摆动 范围 内 能 与 基本 坐标 系 中 的 多 个 坐标 轴 平 行 ， 则 取 垂 下 于 工件 竣 夹 面 
的 方向 作为 Z 坐标 轴 的 方向 。 
Z 坐标 轴 的 正方 问 是 使 刀具 远离 工件 的 方 癌 。 对 于 钴 、 键 加 工 ， 销 入 或 狼人 工件 的 方 回 
是 Z 坐标 轴 的 负 方 问 。 
(4) 开 坐 标 轴 的 确定 ”在 刀具 旋转 的 机 床上 ， 如 铣床 、 钼 床 和 键 床 等 ， 奋 Z 坐标 轴 是 
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水 平 的 ， 则 从 刀具 (主轴) 回 工 件 看 时 , X 坐标 轴 的 正方 同 指 问 右 边 。 如 采 Z 坐标 轴 是 与 
和 耳 的 ， 则 从 主轴 辣 立 柱 看 时 ， 对 于 单 立 柱 机 床 ,， 坐标 轴 的 正方 癌 指 问 右 边 ; 对 于 双 立 柱 机 
床 ， 当 从 主轴 辣 左 侧 立 柱 看 时 ,XX 坐标 轴 的 正方 回 指 癌 右边。 上 述 正方 同 都 是 刀具 相对 工件 
运动 而 言 的 。 

在 工件 旋转 的 机 床上 ， 如 芋 床 和 麻 床 等 ， 在 工件 的 径 回 并 平行 于 横 辐 拖 板 ， 刀 有 具 离 开工 
件 旋转 中 心 的 方 品 是 XX 坐标 轴 的 正方 癌 。 

(5) 了 坐标 轴 的 确定 ”在 确定 了 X、Z 坐标 轴 的 正方 同 后 ， 可 按 图 4-3 所 示 方 法 来 确 害 
7 坐标 轴 的 正方 向 。 

2. 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 

(1) 机 床 参 考点 ”机 床 参 考点 (Reference Point)， 用 “R” 表 示 ， 或 用 例 表 示 。 它 是 
机 床 制造 商 在 机 床上 用 行程 开关 设置 的 一 个 物理 位 置 ， 与 机 床 原点 的 相对 位 置 是 固定 的 ， 机 
床 出 三 前 由 机 床 制造 商 精 密 测量 确定 。 

设置 机 床 参考 点 的 目的 是 机 床 通 过 回 参 考点 的 操作 建立 机 床 坐 标 系 的 绝对 零点 (机床 
原点 )， 所 以 要 求 有 较 高 的 重复 定位 精度 。 为 此 机 床 回 参考 点 时 需要 通过 三 级 降 速 定位 的 方 
式 来 实现 。 它 的 工作 原理 和 过 程 是 在 进行 手动 回 参 考点 时 ， 进 给 坐标 轴 首 先 快速 趋 近 到 机 床 
的 某 一 固定 位 置 ， 使 撞 块 碰 上 行程 开关 ， 根据 开关 信号 进行 降 速 ， 实 现 机 械 粗 定位 ， 即 系统 
接收 到 行程 开关 常 开 触 点 的 接 通 信号 时 ， 开 始 降 速 ， 等 到 走 完 机 械 撞 块 这 段 行 程 ， 行程 开关 
的 沼 开 触 点 又 胶 开 时 ， 系 统 再 进一步 降 速 ， 当 走 到 伺服 系统 位 置 检 测 淡 置 中 的 绝对 零点 时 才 
控制 电动 机 集 止 ， 即 实现 电气 检测 精 定位 。 

(2) 机 床 原点 与 机 床 坐 标 系 ”现代 数控 机 床 一 般 部 有 一 个 基准 位 置 ， 称 为 机 床 原点 
( Machine Origin) 或 机 床 绝对 原点 (Machine Absolute Origin ) 。 它 是 机 床 制 造 商 设置 在 机 床 
上 的 一 个 物理 位 置 ， 其 作用 是 使 机 床 与 控制 系统 同步 ， 建 立 测 量 机 床 运 动 坐 标的 起 点 ， 一般 
用 “M” 表 示 , 或 用 兮 表示 。 

机 床 原点 对 应 的 坐标 系 称 为 机 床 坐 标 系 。 它 是 固定 不 变 的 ， 是 最 基本 的 坐标 系 ， 是 在 机 
床 返回 参考 点 后 建立 起 来 的 ， 一 旦 建立 ， 除 了 受 断 电影 响 外 ， 不 受 程序 控制 和 新 设 定 坐标 系 
影响 。 通 过 给 机 床 参考 点 赋值 可 以 给 出 机 床 坐 标 系 的 原点 位 置 ， 也 有 少数 机 床 把 机 床 参考 点 
和 机 床 坐 标 系 原点 重合 。 

(3) 工件 原点 和 工件 坐标 系 ”编程 员 在 数控 编程 过 程 中 定义 在 工件 上 的 几何 基准 点 ， 
有 了 时 也 称 为 工件 原点 (Part Origin)， 用 “W” 表 示 ， 或 用 人 缚 表示 。 

工件 坐标 系 是 编程 员 在 编程 时 使 用 的 ， 由 编程 员 在 图 样 上 的 工件 原点 所 建立 的 坐标 系 ， 
编程 尺寸 都 按 工 件 坐 标 系 中 的 尺寸 确定 。 在 加 工时 ， 工 件 随 夹具 在 机 床上 安装 后 ,测量 工件 
原点 与 机 床 原 点 之 间 的 距离 (通过 测量 某 些 基准 面 、 线 之 间 的 距离 来 确定 )， 这 个 距离 称 为 
工件 原点 偶 置 ， 如 图 4-4 所 示 。 该 偏 置 值 需 预存 到 数控 系统 中 ， 在 加 工时 ， 工 件 原点 偏 置 
值 便 能 目 动 加 到 工件 坐标 系 上 ， 使 数控 系统 可 按 机 床 坐 标 系 确定 加 工时 的 坐标 值 。 因 此 ， 编 
程 员 可 以 不 必 考 虑 工件 在 机 床上 的 安装 位 置 和 安装 精度 ， 而 利用 数控 系统 的 原点 偏 置 功能 ， 
通过 工件 原点 偏 置 从 ,来 补偿 工件 在 工作 台 上 的 装 夹 位 置 误差 ,使 用 起 来 十 分 方便 。 现 在 大 
多 数 数控 机 床 均 有 这 种 功能 。 
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工件 坐标 系 


图 4-4 工件 原点 偏 轩 
4.2 数控 车 床 编程 


数控 车 床 加 工 雪 件 均 为 回转 体 类 零件 ， 其 毛 坏 大 多 为 圆 棒 料 。 一 般 通 过 手工 编程 配合 粗 
加 工 循环 均 可 满足 编程 需求 ， 因 此 在 实际 生产 中 和 毅 规 数控 桔 床 的 手工 编程 应 用 较为 广泛 。 不 
同 的 数控 和 车床， 其 编程 指令 基本 相同 ,但 也 有 个 别 的 指令 定义 有 所 不 同 ， 本 市 重点 介绍 数控 
和 车床 编 程 中 和 常用 的 编程 指令 。 


4.2.1 数控 车 床 编程 特点 


数控 车 床 的 编程 与 数控 铣床 有 相同 之 处 ， 但 由 于 两 者 在 切削 原理 方面 存在 差异 ， 因 此 数 
探 车 床 在 编程 方面 有 目 己 的 特点 。 

1) 一 般 用 G50 准备 功能 完成 工件 坐标 系 设 定 。 

2) 一 个 程序 段 中 ， 根 据 图 样 标注 尺寸 ， 可 以 采用 绝对 编程 方式 (X、2Z) 、 增 量 编程 方 
式 (U、WW) 或 者 两 者 混合 编程 。 

3) 由 于 工件 的 径 向 尺寸 在 图 样 上 和 实际 测量 时 ， 都 是 以 直径 值 表示 ， 所 以 ,一般 采用 
直径 编程 。 即 直径 方向 用 绝对 方式 编程 时 ,，X 值 以 直径 值 表 示 ; 用 增 量 方式 编程 时 ， 以 直径 
方 呵 实际 位 移 量 的 两 倍 值 表示 ， 并 带 上 方 同 符 号 。 

4) 为 了 提高 工件 的 径 问 尺寸 精度 ,XX 方 回 的 脉冲 当量 取 Z 方 同 的 一 半 。 

5) 数控 车 床上 毛坯 常用 棱 料 或 适 、 锯 件 ， 因 此 加 工 余 量 大 ， 一般 需 要 多 次 循环 加 工 ， 
才能 去 除 全 部 余 量 。 为 了 人 简化 编程 ， 数 探 系统 提供 不 同形 式 的 固定 循环 功能 ， 以 缩短 程序 段 
的 长 度 ， 减 少 程序 所 占 内 存 。 


4.2.2 ”数控 车 床 系统 功能 


数控 机 床 加 工 中 的 动作 在 加 工程 序 中 用 指令 的 方式 予以 规定 ， 其 中 包括 准备 功能 G、 辅 
助 功能 M、 主 轴 功 能 S、 刀 具 功 能 T 和 进 给 功能 等 。 由 于 现在 的 数控 系统 种 类 较 多 ， 指 令 
尚未 统一 ， 因 此 ， 编 程 员 在 编程 前 必须 充分 了 解 所 用 数控 系统 的 功能 ， 并 详细 阅读 编程 说 明 
书 ， 以 免 发 生 错误 。 

下 面 以 FANUC 6T 系统 为 例 进 行 介绍 。 

(1) 准备 功能 ( 表 4 -4) 
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表 4-4 准备 功能 
序 号 指 令 组 别 功 能 
1 * GO0 快速 点 定位 
GO1 而 直线 插 补 
3 G02 顺 时 针 圆 弧 揪 补 
4 G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 
5 GO4 暂停 
6 G10 补偿 量 设 定 
7 i 英制 输入 
8 米 制 输入 
9 存储 型 行程 限 位 接 通 
10 存储 型 行程 限 位 断 开 
11 返回 参考 点 检验 
12 00 自动 返回 参考 点 
13 从 参考 点 返回 
14 单行 程 螺纹 切削 
15 01 自动 刀具 补偿 式 
16 自动 刀具 补偿 了 
17 刀 尖 半径 补偿 取消 
18 07 刀 尖 半径 左 补偿 
19 刀 尖 半径 右 补 偿 
20 坐标 系 设 定 ， 最 高 主轴 转速 限制 
21 精 车 循环 
22 粗 车 外 圆 复 合 循环 
pA 而 粗 车 端面 复合 循环 
24 固定 形状 粗 加 工 复合 循环 
25 Z 向 深 孔 钻 削 循环 
26 外 圆 切 权 复合 循环 
5 螺纹 切削 复合 循环 
28 | 单一 形状 固定 循环 
29 螺纹 切削 循环 
30 项 主轴 恒 线 速 控制 
31 取消 主轴 恒 线 速 控 制 
9 二 每 分 钟 进 给 量 
33 每 转 进 给 量 
注 : 00 组 的 G 指令 为 非 模 态 指 令 ， 其 他 均 为 模 态 指令 ; 标 有 * 的 G 指令 为 系统 通电 后 状态 
(2) 辅助 功能 ( 表 4 -5) 
表 4-5 辅助 功能 
MO1 选择 停止 一 MO9 切削 液 关 
3 MO2 程序 乡 9 M10 车 螺纹 4$。 退 刀 
4 M03 主轴 正 转 10 MI11 车 螺纹 直 退 刀 
5 MO4 主轴 反 转 11 M12 误差 检测 
6 MO5 主轴 停 M13 误差 检测 取消 


主轴 准 售 调用 子 程序 


14 M20 ROBOT 工作 起 动 17 子 程序 返回 
15 M30 纸 带 结束 


(3) 进 给 功能 ” 它 指定 进 给 速度 ， 由 地 址 Ff 和 后 面 的 数字 组 成 。 

1) 每 转 进 给 (G99)。 在 一 条 含有 G99 的 程序 段 后 面 ， 再 遇 到 下 指令 时 ， 则 认为 了 上 所 
指定 的 进 给 速度 单位 为 mm/r。 系 统 通电 后 状态 为 G99 状态 ， 只 有 输入 G98 指令 后 ，G99 才 
被 取消 。 例 如 : F0.25， 即 指 进 给 速度 为 0. 25 mm/r。 

2) 每 分 钟 进 给 (G98)。 在 一 条 含有 G98 的 程序 段 后 面 ， 再 遇 到 下 指令 时 ， 则 认为 F 
所 指定 的 进 给 速度 单位 为 mm/min。G98 被 执行 一 次 后 ， 系 统 将 保持 G98 状态 ， 直 到 被 G99 
取消 为 止 。 例 如 ，F20. 54， 即 指 进 给 速度 为 20. 54 mm/ min。 

(4) 刀具 功能 它 指示 数控 系统 进行 选 刀 或 换 刀 。 用 地 址 T 和 后 面 的 数字 来 指定 刀具 
号 和 刀具 补偿 。 数 控 车 床上 一 般 采 用 如 下 形式 。 


TT xx xx 


刀具 喜 


如 NI1 G50 X100.0 Z175. 0 


N2 S600 M03 ; 

N3 T0304; 3 号 刀具 ，4 号 刀 补 
N4 GO1 Z60. 0 F30. 

N5 T0000; 3 号 刀 补 取消 


(5) 主轴 功能 

1) 主轴 最 高 转速 限定 G50。G50 除了 有 坐标 系 设 定 功能 外 ， 还 有 限定 主轴 最 高 转速 的 
功能 ， 即 用 $ 指定 的 数值 限定 主轴 每 分 钟 最 高 转速 。 

例如 : G50 ”S2000 表示 把 主轴 最 高 转速 限定 为 2000 r/min。 

2) 主轴 恒 线 速 控制 G96。G96 是 接 通 恒 线 速 控制 的 指令 。 系 统 执行 G96 指令 后 ， 便 认 
为 用 S 指定 的 数值 单位 为 m/min。 

例如 : G96 S150 表示 控制 主轴 转速 ， 使 切削 点 的 速度 始终 保持 在 150m/min。 

用 恒 线 速度 控制 加 工 端 面 、 锥 度 和 圆 弧 时 ， 由 于 站 坐标 不 断 变 化 ， 当 刀具 逐渐 接近 工 
件 的 旋转 中 心 时 ， 主 轴 转 速 越 来 越 启 ， 工 件 有 从 卡 盘 飞 出 的 危险 ， 所 以 为 防止 事故 的 发 生 ， 
有 时 必须 限定 主轴 的 最 高 转速 。 

3) 取消 主轴 恒 线 速 控 制 G97。G97 是 取消 主轴 恒 线 速 控制 的 指令 。 此 时 ，S 指定 的 数 
值 表示 主轴 每 分 钟 的 转速 。 

例如 : G97 S1500; 表示 主轴 转速 为 1500 r/min。 


4.2.3 数控 车 床 坐 标 系统 


(1) 机 床 原点 、 参 考点 及 机 床 坐 标 系 ”机 床 原点 为 机 床上 的 一 个 固定 点 。 和 车床 的 机 床 
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原点 定义 为 主轴 旋转 中 心 线 与 主轴 前 剖面 的 交点 。 如 图 4-5 所 示 ， 点 0 即 为 机 床 原点 。 

参考 点 也 是 机 床上 一 固定 点 。 该 点 与 机 床 原 点 的 相对 位 置 如 图 4-5 所 示 (点 0' 即 为 参 
考点 ) ， 其 固定 位 置 由 Z 方 辐 与 XX 方向 的 机 械 接 块 来 确定 。 

如 果 以 机 床 原 点 为 坐标 原点 ， 建 立 一 个 Z 坐标 轴 与 X 坐标 轴 的 直角 坐标 系 ， 则 此 坐标 
系 束 称 为 机 床 坐 标 系 。 

(2) 工件 原点 和 工件 坐标 系 ，” 零件 图 给 出 以 后 ， 首 先 应 找 出 图 样 上 的 设计 基准 点 ， 其 
他 各 项 尺寸 均 是 以 此 点 为 基准 进行 标注 的 。 该 基准 点 被 称 为 工件 原点 。 以 工件 原点 为 坐标 原 
点 ， 建 立 一 个 和 坐标 轴 与 让 坐标 轴 的 直角 坐标 系 ， 则 此 坐标 系 就 称 为 工件 坐标 系 。 

工件 原点 是 人 为 设 定 的 ， 设 定 的 依据 是 既 要 符合 网 样 太 才 的 标注 习惯 ， 又 要 便于 编程 。 
通 第 工件 原点 选择 在 工件 右 端 面 、 左 闹 面 或 卡 丰 的 前 端面 。 图 4-6 所 示 为 以 工件 右 端 面 为 
工件 原点 的 工件 坐标 系 。 


图 4-5 机 床 原点 和 参考 点 图 4-6 以 工件 右 端 面 为 工件 原点 的 工件 坐标 系 


(3) 绝对 方式 编程 、 增 量 方式 编程 与 混合 编程 

1) 绝对 方式 编程 。 表 示 程 序 中 的 所 有 编程 尺寸 是 按 绝对 坐标 给 定 的 ， 即 刀具 运动 的 位 
置 坐标 是 指 刀 具 相 对 于 程序 原点 的 坐标 。 

2) 增 量 方式 编程 。 表 示 程 序 中 的 编程 尺寸 是 按 相对 坐标 给 定 的 ， 即 每 一 坐标 运动 程序 
段 的 终点 坐标 是 相对 该 程序 段 的 起 点 给 定 的 ， 而 每 一 程序 段 的 起 点 ， 也 就 是 上 一 程序 段 的 终 
点 或 开始 时 刀具 的 起 点 。 

3) 混合 编程 。 绝 对 方式 与 增 量 方式 混合 起 来 进行 编程 的 方法 称 为 混合 编程 。 

例 4-1 如 图 4-7 所 示 ， 加 工 轨迹 A 一 B 一 C， 
应 用 以 上 三 种 不 同方 法 编程 的 程序 如 下 。 

绝对 方式 编程 


N10 CU0l X40.0 424-23 F100; 
N13 X60.0 2 -40.0; 


图 4-7 编程 实例 


增 量 方式 编程 


N10 Cl Ul0.0 W -25.0 F100; 


94 


NI5 U20.0 Wo-15.0; 
混合 编程 


N10 Cl Ul10.0 424-23.0 F100; 
N13 X60.0 W -15.0; 


(4) 直径 编程 与 半径 编程 ”编制 轴 类 和 零件 的 加 工程 序 时 ， 因 其 模 截 面 为 圆 形 ， 所 以 下 
寸 有 和 人 径 指 定 和 半径 指定 两 种 方法 ,采用 哪 种 方法 要 由 系统 的 参数 决定 。 当 用 直径 编程 时 ， 
称 为 直径 编程 法 ; 当 用 半径 编程 时 ， 称 为 半径 编程 法 。 和 车 床 出 厂 时 一 般 设 定 为 直径 编程 ， 所 
以 在 编制 写 X 轴 有 关 的 各 项 尺寸 时 ,一 定 要 用 和 直径 编程 。 如 需要 用 半径 编程 ， 则 要 改变 系 
统 中 相关 的 参数 ， 使 系统 处 于 半径 编程 状态 。 


4.2.4 ”数控 车 床 第 用 编程 指令 


对 于 数控 车 床 编程 ， 采 用 不 同 的 数控 系统 ， 其 编程 方法 也 不 尽 相 同 。 下 面 以 FANUC 6T 
系统 为 例 进行 介绍 。 

(1) 坐标 系 设 定 G50 

格式 . G50 XX Z ，; 

该 指令 是 规定 刀具 起 刀 点 (或 换 刀 点 ) 至 工件 原点 之 间 的 距离 。 坐 标 (X，Z) 为 刀 尖 
( 刀 位 点 ) 在 工件 坐标 系 中 的 起 刀 点 位 置 。 如 图 4-8 所 示 ， 假设 刀 尖 的 起 刀 点 距 工 件 原点 的 
Z 方向 尽 寸 和 于 方向 尺寸 分 别 为 100mm 和 160mm (直径 值 ) ， 则 执行 程序 段 G50 X160 Z100 
后 ， 系 统 内 部 即 对 (160，100) 进行 记忆 ， 并 显示 在 显示 需 上 ， 这 就 相当 于 系统 内 部 建立 
了 一 个 以 工件 原点 为 坐标 原点 的 坐标 系 。 

如 图 4-9 所 示 ， 当 以 工件 左 端面 为 工件 原点 时 


GS0 X200.0 2L203. 0 


图 4-8 工件 坐标 系 设 定 1 图 4-9 工件 坐标 系 设 定 2 
当 以 工件 右 端 面 为 工件 原点 时 


GS0 X200.0 ZL123. 0 ; 


当 以 卡 爪 前 将 面 为 工件 原点 时 
六 


GS0 X200.0 2253.0; 


显然 ， 当 X、Z 值 不 同 或 改变 刀具 的 当前 位 置 时 ， 所 设 定 出 的 工件 坐标 系 的 原点 位 置 也 
会 发 生 改 变 。 因 此 在 执行 程序 段 G50 前 ， 必 须 进 行 对 刀 ， 通 过 调整 机 床 ， 将 刀 尖 放 到 程序 
所 要 求 的 起 刀 点 位 置 (X_Z) 上， 

(2) 快速 点 定位 G00 ”G00 指令 是 模 态 指令 。 它 命令 刀具 以 点 定位 控制 方式 从 刀具 所 在 点 快 
速 运 动 到 下 一 个 目标 位 置 。 它 只 是 os 而 无 运动 轨迹 要 求 ， 也 无 切削 加 工 过 程 。 

格式 : G00 XU) 2Z(W) 

当 采 用 绝对 方式 编程 时 ， 万 只 从 当前 所 在 位 置 以 快速 进 给 速度 运动 到 工件 坐标 系 点 
(X，Z) 点 。 当 采用 增 量 方式 编程 时 ， 刀 具 从 当前 所 在 位 置 以 快速 进 给 速度 回 义 方 同 运动 
增 量 U 的 距离 、 回 Z 方 同 运动 增 量 W 的 距离 。 

如 图 4-10 所 示 ， 刀具 欲 从 点 4 快速 定位 到 点 B， X 
程序 如 下 , 0 B(60,100) 

绝对 方式 编程 

GOO0 X120.0 2Z100. 0 
增 量 方式 编程 
GOO0 U80.0 W80.0,; 

注意 : 移动 的 速度 不 受 程 序 指令 控制 ， 由 厂家 
预 调 。 

刀具 的 实际 运动 路 线 不 一 定 是 直线 ， 而 有 可 能 是 折线 。 图 4-11a 中 点 4 到 点 B 快速 移 
动 的 路 径 为 一 条 直线 ， 而 图 4-11b 中 点 4 到 点 B 快速 移动 的 路 径 为 一 条 折线 。 因 此 在 使 用 
该 指令 时 应 清楚 具体 的 移动 方式 ， 避 人 免 刀 具 与 工件 发 生 干 涉 。 


B(60,100) (60.60)  B(60,100) 


图 4-11 快速 点 定位 移动 路 径 
a) 直线 路 径 快 速 点 定位 b) 折线 路 径 快 速 点 定位 


(3) 下 线 搬 补 GC01 G01 指令 是 模 态 指令 。 它 是 直线 运动 的 命令 ， 规 定 刀 有 具 在 两 坐标 或 
ee 进 给 速度 做 任意 斜率 的 直线 运动 。 

格式 . G01 X(U) ZC(W) 下 ; 

当 采 用 绝对 方式 编程 时 ， > 令 的 进 给 速度 进行 百 线 插 补 ， 运 
动 到 工件 坐标 系 点 (处 ，Z) 。 当 采用 增 量 方式 编程 时 ， 刀 有 具 从 当前 所 在 位 置 以 上 指令 的 进 给 
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速度 向 处 方向 运动 增 量 U 的 距离 、 向 Z 方向 运动 增 量 W 的 距离 。 其 中 进 给 速度 在 没有 新 的 
F 指令 出 现 以 前 一 直 有 效 ， 不 必 在 每 个 程序 段 中 都 写 人 下 指令 。 
如 图 4-12 所 示 ， 以 4 一 B 的 程序 如 下 。 
绝对 方式 编程 
GO X45.0 ZL13.0 上 30 ; 
增 量 方式 编程 
GO U20.0 W -20.0 上 30; 
注意 : 进 给 速度 由 下 指令 决定 , 上 指令 也 是 模 态 指 
令 ， 如 果 在 G01 程序 段 之 前 的 程序 段 没有 下 指令， 而 现 
在 的 G01 程序 段 中 也 没有 下 指令 ， 则 机 床 不 运动 。 图 4-12 是 线 捅 什 实 例 
(4) 圆 弧 捅 补 G02、G03 ”G02 为 顺 时 针 圆 孤 插 补 ，G03 为 逆 时 针 病 缴 插 补 。 同 孤 插 补 
指令 是 命令 刀具 在 指定 平面 内 按 给 定 的 F 进 给 速度 做 圆 弧 运动 ， 切 削 出 同 弧 轮廓 。 
格式 : 在 车 床上 加 工 圆 弧 时 ,需要 用 G02、G03 指出 同 弧 的 顺 逆 方 向 ， 用 X(U)、Z(W) 指 定 
加 弧 的 终点 坐标 ， 还 要 指定 圆心 位 置 。 常 用 指定 圆心 位 置 的 方法 有 以 下 两 种 。 
1) 用 I、 指定 圆心 位 置 ， 其 格式 为 


G02 

p03 (UZW) I K_ Fi 

2) 用 圆 弧 半径 R 指定 圆心 位 置 ， 其 格式 为 
G02 

03 <(U)— ZW) RF ; 


其 中 ,，X(U)、Z(W) 表 示 圆 缴 终 点 位 置 ,， I、K 或 者 R 表示 圆心 位 置 , 下 表示 圆 弧 插 补 
的 进 给 速度 。 

同 弧 顺 逆 的 判断 如 下 。 

判断 原则 ， 沿 着 不 在 辆 弧 平面 的 坐标 轴 的 正方 品 问 钠 方 品 看 去 ， 寿 顺 时 针 则 用 G02 ， 寿 
逆 时 针 则 用 G03。 

数控 车 床 是 两 坐标 机 床 ， 只 有 坐标 轴 和 2Z 坐标 轴 ， 因 此 ， 按 右手 定 则 的 方法 将 了 坐 
标 轴 考 虑 进去 ， 然 后 观察 者 从 了 坐标 轴 的 正方 向 回 负 方 回 看 去 ， 即 可 正确 判断 出 圆 弧 的 顺 
逆 了 ， 如 图 4-13 所 示 。 

注意 : 

Oz 采用 绝对 方式 编程 时 ， 用 XX、Z 表示 圆 弧 终 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 采 用 增 量 方 
式 编程 时 ， 用 U、W 表示 圆 跌 终点 相对 于 圆 驳 起 点 的 增 量 值 。 

@) 圆心 坐标 二、K 为 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 值 , 工 对 应 于 碟 方 向 ，K 对 应 于 2 方向 
增 量 值 。 对 于 数控 车 床 ， 多 数 规定 I、K 在 任何 情况 下 都 是 半径 指定 编程 ， 只 有 一 些 东 欧 国 
家 生产 的 系统 也 可 以 使 用 直径 指定 编程 。 

(3) 用 半径 R 指定 圆心 位 置 时 ， 由 于 在 同一 半径 R 的 情况 下 ， 从 圆 弧 的 起 点 到 圆 距 的 终 
点 有 两 个 圆 跌 的 可 能 性 ， 因 此 在 编程 时 规定 : 圆心 角 小 于 或 等 于 180* 的 圆 引 R 值 为 正 ， 圆 
心 角 大 于 180° 的 圆 弧 R 值 为 负 。 

(9 程序 段 中 辕 同 时 给 出 I、K 和 R 值 ， 以 R 值 优 先 , 1、 值 无 效 。 
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图 4-13 圆 孤 顺 逆 的 判断 


(5) G02 、G03 用 半径 R 指定 圆心 位 置 时 ， 不 能 用 来 描述 整 
例 4-2 顺 时 针 圆 孤 插 补 (图 4-14) 。 


图 4-14 顺 时 针 圆 孤 插 补 


方法 一 : 用 1、K 表示 圆心 位 置 。 
绝对 方式 编程 


NOS GOO0 X20.0 72.0; 
N10 Cl 2-30.0 F80; 
N13 GO2 X40.0 2-40.0 110.0 EKKO F60; 


增 量 方 式 编程 


NOS GOO U-80.0 W -98.0; 
N10 Cl Wo—-32.0 上 80; 
N13 GO2 U20.0 W-10.0 110.0 EKKO F60; 


方法 二 : 用 R 表示 圆心 位 置 。 
绝对 方式 编程 


(®) 


NOS CU0 X20.0 72.0; 
N10 GO ZZ-30.0 F80; 
NIS GO2 X40.0 2-40.0 R10.0 F60; 


增 量 方式 编程 


NOS GOO U-80.0 W -98.0; 
N10 Cl Wo—-32.0 F80; 
NIS G02 U20.0 Wo—-10.0 R10.0 F60; 


例 4-3 逆 时 针 圆 孤 插 补 (图 4-15)。 


图 4-15 逆 时 针 圆 弧 插 补 


方法 一 : 用 I、K 表示 圆心 位 置 。 
绝对 方式 编程 


NOS GOO X28.0 72.0; 
N10 Cl 2-40.0 F80; 
N13 G03 X40.0 2-40.0 I0 K-06.0 F60; 


增 


IT 
8 


方式 编程 


NOS GOO0 U-72.0 W -98.0; 
N10 Cl Wo—-42.0 F80; 
NIS G03 Ul2.0 Wo-6.0 10 K-6.0 600; 


方法 二 : 用 R 表示 圆心 位 置 。 
绝对 方式 编程 
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NOS GOO X28.0 72.0; 
N10 GOIl ZZ-40.0 F80; 
NIS GO03 X40.0 42-40.0 R6.0 F600; 


增 量 方式 编程 


NOS GOO0 U-72.0 W -98.0; 
N10 Cl Wo—-42.0 F80; 
NIS G03 Ul2.0 Wo—-6.0 R6.0 F60; 


注意 以 上 两 例 中 ， 程 序 中 有 很 多 坐标 字 被 省 略 。 因 为 硅 某 个 方 品 上 的 坐标 增 量 值 为 0， 
则 在 程序 中 可 以 省 略 。 

(5) 暂 集 GC04 该 指令 为 非 模 态 指令 ， 在 进行 车 槽 、 车 台阶 轴 和 清 根 等 加 工时 ， 笛 要 
求 刀 具 在 很 短 时 间 内 实现 无 进 给 光 整 加 工 ， 此 时 可 以 用 G04 指令 实现 暂停 。 暂停 结束 后 可 
以 继续 执行 下 一 段 程 序 。 

格式 : G04 P ;或 GO04 X(CU) ; 

其 中 ，X、U、P 为 暂停 时 间 。P 后 面 的 数字 为 整数 ， 单 位 为 ms; X(U) 后 面 的 数字 为 带 
小 数 点 的 数 ， 单 位 为 s。 

如 欲 暂停 1.5s 的 时 间 ， 则 程序 为 


G04 P1500; 或 G04 X1.5; 


(6) 米 制 输入 与 英制 输入 G21 、G20 ”如 果 一 个 程序 段 开 始 用 G20 指令 ， 则 表示 程序 中 
相关 的 一 些 数据 为 英制 (ipn) ; 如 果 一 个 程序 段 开 始 用 G21 指令 ， 则 表示 程序 中 相关 的 一 些 
数据 为 米 制 (mmy) 。 机 床 出 厂 时 一 般 设 为 G21 状态 ， 机 床 刀 具 各 参数 以 米 制 单位 设 定 。 两 
者 不 能 同时 使 用 ， 停 机 断 电 前 后 G20 、G21 仍 起 作用 ， 除 非 重新 设 定 。 

(7) 返回 参考 点 检验 G27 、 目 动 返回 参考 点 G28 、 从 参考 点 返回 G29 

1) 返回 参考 点 检验 G27。 

格式 : G27 X(U) Z(W) T0000， 

该 指令 用 于 检查 XX 坐标 轴 与 Z 坐标 轴 是 否 正确 返回 参考 点 。 但 执行 G27 指令 的 前 提 是 
机 床 在 通电 后 必须 返回 过 一 次 参考 点 。 

执行 该 指令 时 ， 各 轴 按 指令 中 给 定 的 坐标 值 快速 定位 ， 且 系统 内 部 检测 参考 点 的 行程 开 
关 信 号 。 如 果 定 位 结束 后 检测 到 开关 信号 发 令 正 确 ， 参 考点 的 指示 灯亮 ， 说明 滑 板 正 确 回 到 
参考 点 的 位 置 ; 如 果 检 测 到 信号 不 正确 ， 系 统 报警 ， 说 明 程 序 中 指令 的 参考 点 坐标 值 不 对 或 
机 床 定 位 误差 过 大 。 

2) 目 动 返 回 参 考点 G28。 

格式 : G28 X(U) ZC(W) T0000， 

执行 该 指令 时 ， 刀 具 先 快速 移动 到 指令 中 的 X(U)、Z(W) 中 间 点 的 坐标 位 置 ， 然 后 自 
动 返回 参考 点 。 到 达 参 考点 后 ， 相 应 的 坐标 指示 灯亮 ， 如 图 4-16 所 示 。 

注意 ， 使 用 G27、G28 时 ， 必 须 预 先 取消 补偿 量 值 (T0000)， 否 则 会 发 生 不 正确 的 
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3) 从 参考 点 返回 G29，。 

格式 : G29 XU) ZVZ(W)_; 

执行 该 指令 后 各 轴 由 中 间 点 移动 到 指令 中 的 位 置 处 定位 。 其 中 ,， X (U)、Z (W) 为 返 
回 目标 点 的 绝对 坐标 或 相对 G28 中 间 点 的 增 量 坐标 ， 如 图 4-17 所 示 。 


G28 U40. 0 W100.0 T0000; A—B—R 
T0202.， 换 刀 
C29 U -80. 0 W50.0; R—B—C 


图 4-16 目 动 返回 参考 点 图 4-17 从 参考 点 返回 


(8) 单行 程 螺纹 切 前 G32 ”G32 指令 完成 单行 程 螺纹 切削 ， 车 刀 进 给 运动 严格 根据 输入 
的 螺纹 导 程 进行 。 但 是 切入 、 切 出 和 返回 均 需 输入 程序 。 

格式 : G32 XU) Z(W) 了 ;此 格式 为 整数 导 程 螺纹 切削 指令 。 其 中 ,下 为 螺 
纹 导 程 。 

对 于 锥 螺纹 ， 如 图 4-18 所 示 ， 角 a 在 45° 以 下 时 ， 螺 纹 导 程 以 Z 方向 指定 ; 角 a 在 45?° 
以 上 至 90 时， 螺纹 寻 程 以 己方 癌 指定 。 


图 4-18 单行 程 螺 纹 切 削 G32 


注意， 螺纹 切 前 时 应 在 两 端 设置 足够 的 升 速 进 刀 有 段 9 和 降 速 退 刀 段 6,。 
如 朱 螺 纹 牙 型 深度 、 螺 距 较 大 ， 可 分 次 进 给 ， 每 次 进 给 的 育 吃 刀 量 为 螺纹 深度 减 去 精 加 
工 背 吃 刀 量 所 得 的 差 按 递减 规律 分 配 。 篆 用 螺纹 切削 的 进 给 次 数 与 背 吃 刀 量 见 表 4-6。 
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表 4-6 常用 螺纹 切削 的 进 给 次 数 与 背 吃 刀 量 
米 制 螺纹 


曙 距 /mm 1.0 1. 3 2.0 4. 0 


2. 9 Je 
牙 次 /mm 0. 649 0. 974 1. 299 1. 624 1. 949 2. 273 2. 598 


-一 
nn 


SS ||| 写 | 宫 | 全 | 全 | 写 


8 政 


2. 033 


.2 


O07 
0.6 
0.5 


0.5 
0.4 


0. 17 


例 4-4 ”如 图 4-19 所 示 ， 锥 螺纹 螺 距 为 
2.0mm，0 =2mm，0, =1 mm, 

根据 表 4-6， 螺 距 2.0 mm 时 ， 可 分 为 五 次 
切削 ， 加 工程 序 如 下 。 


NO5 G00 X13.1; 
N10 G32 X42. 1 W -43.0 F2.0; 
N15 G00 X50.0; 

N20 W43.0; 图 4-19 单行 程 螺 纹 切 削 G32 加 工 实例 
N25 X12.5; 

N30 G32 X41.5 W -43.0; 

N35 G00 X50.0; 

N40  W43.0; 

N45 X11.9; 
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N50 G32 X40.9 W -43.0; 
N55 G00 X50.0; 

N60 W43.0; 

N65 X11.5; 

N70 G32 X40.5 W -43.0; 
N75 G00 X50.0; 

N80  W43.0; 

N85 X11.4; 

N90 G32 X40.4 W -43.0 
N95 G00 X50.0; 

N100  W43.0; 


(9) 刀具 补偿 功能 
1) 刀具 的 几何 、 磨 损 补 偿 。 如 图 4-20 所 示 ， 在 编程 时 ， 一 般 以 
其 中 一 把 刀具 为 基准 ， 并 以 该 刀具 的 刀 尖 位 置 4 为 依据 来 建立 工件 坐 
标 系 。 这 样 ， 当 其 他 刀 位 转 到 加 工 位 置 时 ， 刀 尖 的 位 置 B 就 会 有 偏 
差 ， 原 设 定 的 工件 坐标 系 对 这 些 思 具 就 不 适用 。 此 外 ， 每 把 刀具 在 加 
工 过 程 中 都 有 不 同 程度 的 磨损 。 因 此 应 对 偏 移 量 Ax、Az 进行 补偿 ， 4 
| 


使 刀 尖 位 置 B 移 至 位 置 4。 

刀具 的 补偿 功能 由 程序 中 指定 的 了 指令 来 实现 。T 指令 由 字母 T 
后 面 跟 四 位 数字 组 成 ， 其 中 前 两 位 数字 为 刀具 号 ， 后 两 位 数字 为 刀具 i 
补偿 号 ( 刀 补 号 )。 刀 具 补 偿 号 实际 上 是 刀具 补偿 寄存 带 的 地 址 号 ， 几何 补偿 
寄存 器 中 放 有 刀具 的 几何 偏 置 量 和 磨损 偏 置 量 (X 轴 偏 置 和 2 轴 偏 
置 ) ， 如 图 4-32 所 示 。 刀 具 补 偿 号 可 以 是 00 ~32 中 的 任 一 个 数 ， 刀 具 补 偿 号 为 00 时 ， 表 示 
不 进行 补偿 或 取消 刀具 补偿 。 

系统 对 刀具 的 补偿 或 取消 都 是 通过 滑板 的 移动 来 实现 的 。 

例如 : 如 图 4-21 所 示 ， 刀 上 有 具 补偿 号 01 寄存 带 中 存 有 XX 轴 偏 置 量 3.5 和 2 轴 偏 量 0， 当 
补偿 号 为 00 时 ， 刀 有 具 移 动 路 线 为 


GO1 U -20.0 W -32.0 T0100 A—B 
当 补 偿 号 为 01 时 ， 刀 有 具 移动 路 线 为 
GO1 U -20.0 W -32.0 T0101 A—C 


2) 刀 尖 半径 补偿 。 切 前 加 工时 ， 为 了 提高 刀 尖 强度 ， 降 低 加 工 表 面 粗糙 度 ， 刀 尖 处 可 
以 刃 话 成 贺 弧 过 渡 刃 。 在 切 前 内 了 筷 、 外 圆 或 端面 时 ， 刀 尖 圆 孤 不 影响 其 尺寸 、 形 状 ; 切削 锥 
面 或 圆 弧 时 ， 就 会 造成 过 切 或 少 切 (图 4-22)。 此 时 可 用 刀 尖 半径 补偿 功能 来 消除 误差 。 

系统 执行 到 含有 TT 指令 的 程序 段 时 ， 是 否 对 刀具 进行 刀 尖 半径 补偿 以 及 用 何 种 方式 补 
偿 由 G 指令 中 的 G40 、G41 、G42 决定 (图 4-23)。 

G40: 刀 尖 半径 补偿 取消 。 刀 尖 运 动 与 编程 轨迹 一 致 。 

G41: 刀 尖 半径 左 补 偿 。 沿 进 给 方 回 看 ， 刀 尖 位 置 在 编程 轨迹 的 左边 。 
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图 4-21 刀具 偏 置 图 4-22” 刀 尖 半径 补偿 对 零件 的 影响 


G42: 刀 尖 半径 右 补 偿 。 沿 进 给 方 回 看 ， 刀 尖 位 置 在 编程 轨迹 的 右边 。 

数控 车 床 总 是 按 刀 尖 对 刀 ， 使 刀 尖 位 置 与 程序 中 的 起 刀 点 (或 换 刀 点 ) 重合 。 但 是 
际 车 刀 尤 其 是 精 和 车 刀 有 刀 尖 圆 斩 ， 如 图 4-34 所 示 。 所 以 假定 刀 尖 位 置 可 以 是 假想 刀 尖 4 . 
也 可 以 是 刀 尖 圆 弧 中 心太 B。 在 没有 刀 尖 半径 补偿 时 ， 按 哪个 假定 刀 尖 位 置 编 程 ， 哪 个 刀 尖 
就 按 编 程 轨迹 运动 ， 产 生 的 过 切 或 少 切 因 刀 尖 位 置 而 异 。 


G42 
一 一 X 
Z 
O 
一 
G41 > 


图 4-23 ” 刀 尖 半径 补偿 图 4_24 “ 刀 尖 圆 绝 与 假想 刀 尖 


JW 按 刀 尖 圆 孤 中 心 编 程 。 当 没有 刀 尖 半径 补偿 时 ， 刀 尖 圆 孤 中 心 的 运动 轨迹 与 编程 轨 
迹 相 同 ， 如 图 4-25a 所 示 ; 当 执 行 刀 尖 半径 补偿 时 ， 则 可 以 多 切 或 少 切 ， 如 图 4-25b 所 示 。 


小 圆 浙 中心 的 运动 轴 流 刀 尖 圆 弧 中 心 的 运动 轨迹 
刀 尖 圆 弧 中 心 的 运动 轨迹 


编程 轨迹 


编程 轨迹 
a) b) 


图 4-25 按 刀 尖 圆 弧 中 心 编 程 
a) 无 补偿 轨迹 b) 加 入 补偿 后 轨迹 


@O) 按 假想 刀 尖 编程 。 当 没有 刀 尖 半径 补偿 时 ， 假 想 刀 尖 的 运动 轨迹 与 编程 轨迹 相同 ， 
如 图 4-26a 所 示 ; 当 执 行 刀 尖 半 径 补 侯 时 ， 则 可 以 多 切 或 少 切 ， 如 图 4-26b 所 示 。 

3 假定 刀 尖 位 置 方向 。 从 刀 尖 圆 弧 中 心 看 假想 刀 尖 的 方向 不 同 ， 即 刀具 在 切 剖 时 所 摆 的 
位 置 不 同 ， 则 补偿 量 与 补偿 方 同 也 不 同 。 假 想 刀 尖 的 方 回 有 八 种 位 置 可 以 选择 (图 4-27)， 第 
头 表 示 刀 尖 方 加 ， 如 末 按 刀 尖 圆 弧 中 心 编程 ， 则 选用 0 或 9 号 。 
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> 编程 轨迹 
假想 刀 尖 的 运动 轨迹 补偿 加 入 


编程 轨迹 假想 刀 尖 的 运动 轨迹 
a) b) 


图 4-26 ” 按 假 想 刀 尖 编 程 
a) 无 补偿 轨迹 b) 加 入 补偿 后 轨迹 


(9 刀 尖 半径 补偿 的 加 入 。 由 G40 功能 到 使 用 G41 或 G42 时 的 程序 段 ， 即 是 刀 尖 半径 补 
偿 加 入 的 动作 ， 如 图 4-28 所 示 ， 其 起 始 程序 段 格式 为 


G40 
G41( 或 G42 ) 


刀 尖 中 心 轨迹 


编程 轨迹 
图 4-27 “ 刀 尖 方向 的 规定 图 4-28 ” 刀 尖 半径 补偿 过 程 


在 执行 完 起 始 程 序 段 后 ， 刀 人 尖 中 心 停留 在 下 一 程序 段 起 点 的 慌 直 位 置 上 。 
若 前 面 没有 G41 或 642 功能 ， 则 可 以 不 用 G40， 直 接 写 入 G41 或 G42 即 可 。 
在 G41 或 G42 程序 段 的 后 面 加 G40 程序 段 ， 即 是 刀 尖 半径 补偿 取消 ， 如 图 4-29 所 示 ， 
其 格式 为 
G41( 或 G42) 
G40 


刀 尖 半径 补偿 取消 G40 程序 段 执 行 前 ， 刀 尖 中 心 停留 在 前 一 程序 段 终点 的 垂直 位 置 上 。 
G40 程序 段 是 刀具 由 终点 退出 的 动作 。 
在 刀 尖 半径 补偿 取消 时 ， 还 可 以 在 G40 程序 段 中 用 1、K 值 规定 工件 的 位 置 去 同 ,，I、K 
分 别 对 应 X、2Z 轴 方 回 ， 用 来 描述 一 个 防止 过 切 的 和 儿 面 ， 如 图 4-30 所 示 。 
格式 为 
G40(G00 或 G01) X(U) ZW) I KkK ; 
例如 (图 4-30): 
G40 G00 X50.0 7100.0 120.0 K-10.0; 


刀 尖 半径 补偿 的 执行 、G42 指令 不 能 重复 规定 ， 即 在 规定 G41 之 后 再 规定 G41， 
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G42 之 后 再 规定 G42 或 G41 之 后 再 规定 G42 等 。 否 则 会 产生 一 种 特殊 的 补偿 方法 。 当 补偿 
量 取 负 值 时 ，G41 和 G42 互相 转化 。 


防 过 切 和 斜面 


取消 补偿 (50, 100) 
编程 轨迹 


终点 


一 飞 dW 


一 10.0 


图 4-29 刀 尖 半径 补偿 取消 的 过 程 图 4-30 ”G40 取消 补偿 
例如 (图 4-31): 


C42 GOl X60.0 Z180.0 进 给 路 线 (人 
GO01 X120.0 W -150.0 F50.0 进 给 路 线 @) 
C40 CO0 X300. 0 W150.0 I40.0 K -30.0 进 给 路 线 @) 


使 用 刀 尖 半径 补偿 的 注意 事项 ， 在 使 用 G41、G42 之 后 的 程序 段 ， 不 能 出 现 连续 两 个 或 
两 个 以 上 的 不 移动 指令 ， 否 则 G41 、G42 会 失效 ; 在 使 用 G74、G75、G76、G92 时 ,不 能 使 
用 刀 尖 半径 补偿 功能 ; 在 G71、G72、G73 状态 下 ， 如 以 刀 尖 圆 弧 中 心 编程 时 ， 指 令 中 的 精 
车 余 量 Au 及 Aw 会 与 刀 尖 半径 补偿 量 相 加 而 成 为 新 的 Au 和 Aw。 

3) 刀具 补偿 量 的 设 定 。 如 图 4-32 所 示 ， 对 应 每 个 刀具 补偿 号 ， 都 有 一 组 偏 置 量 X、 

刀 尖 半径 补偿 量 R 和 刀 尖 方位 号 T。 可 以 用 面板 上 的 功能 键 OF SET 分 别 设 定 、 修 改 并 
pe 


OFFSET 01 00004 


NO. X Z R 

01 023, 023 002, 004 001,002 
02 021, 031 003,300 000, 300 
03 014, 730 002,000 003,300 
04 010, 030 006, 081 002, 000 
03 006, 388 -003, 000 ”000, 000 
06 010, 600 000,770 ”000, 300 
07 009, 900 000, 300 ”002, 050 


OO 
定 上 ni 记 二 一 站 2 
Lam 


ACTUAL POSITION (RELATIVE) 


U 22, 500 W 一 10, 000 


W LSK 


图 4-31 半径 补偿 举例 图 4-32 刀具 补偿 量 的 设 定 
刀具 补偿 量 可 以 在 程序 中 用 G10 指令 来 设 定 ， 其 格式 为 


ClI0 P X ZZ R AQ ; 
GIO P UU WwW R 0Q ; 


其 中 , P 为 刀具 补偿 号 ， 与 了 指令 中 的 刀具 补偿 号 相对 应 ，X 为 X 轴 偏 置 量 (绝对 坐标 
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值 )，Z 为 Z 轴 俩 置 量 〈 绝 对 坐标 值 ) ，U 为 X 轴 仿 置 量 ( 增 量 坐标 值 )，W 为 Z 轴 仿 置 量 
( 增 量 坐标 值 )，R 为 刀 尖 半径 补偿 量 ，Q 为 刀 尖 方位 号 。 


4.2.5 车 前 固定 循环 指令 


数控 车 床上 的 毛坯 常用 棒 料 或 铸 、 银 件 、 因 此 加 工 余 量 大 ， 一 般 需 要 多 次 循环 加 工 ， 才 能 
去 除 全 部 余 量 。 为 了 简化 编程 ， 数 控 系 统 提供 不 同形 式 的 固定 循环 功能 ， 以 缩短 程序 段 的 长 
度 , 减少 程 序 所 占 内 存 。 固 定 循环 一 般 分 为 单一 形状 固定 循环 、 复 合 形状 固定 循环 和 螺纹 加 工 
循环 。 

(1 ) 单一 形状 固定 循环 

1) 外 圆 切削 循环 C90。 

格式 . G90 X(U) ZVZ(W) F ,，; 

如 图 4-33 所 示 ， 刀 具 从 循环 起 点 开始 按 和 矩形 循环 ， 最 后 又 回 到 循环 起 点 。 图 4-33 中 RR 
表示 快速 运动 , F 表 示 按 指定 进 给 速度 运动 。X、2Z 为 圆柱 面 切 削 终 点 坐标 ; U、W 为 圆柱 
面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 。 加 工 按 1、2 、3 、4 顺序 进行 。 


图 4-33 外 圆 切 削 循 环 


例 4-5 加 工 图 4-34 所 示 的 工件 。 


图 4-34 外 圆 切 削 循 环 加 工 实 例 


有 关 程 序 如 下 。 
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NOS G90 X40.0 ZL20. 0 上 30. 0 ; 


A—B—C—D—A 
N10 X30. 0 ; AL—F—D—A 
N1S X20. 0 ; A—G—H—D—=A 


2) 锥 面 切 前 循环 G90。 
格式 : G90 X(U) 2Z(W) TI FF 


如 图 4-35 所 示 , I 为 锥 体 大 小 端的 半径 差 


。 采 用 绝对 方式 编程 时 ， 应 注意 工 的 种 
面 起 点 坐标 大 于 终点 坐标 时 为 正 ， 反 之 为 负 。 


W 
循环 起 点 了 
4R 


3R 


1R 
切削 终点 


图 4-35 锥 面 切 削 循 环 图 


例 4-6 加 工 图 4-36 所 示 的 工件 。 
有 关 程 序 如 下 。 


NOS G90 X40.0 ZL20.0 1 -5.0 F30.0; 


A—B—C—D—A 
N10 X30. 0 ; A—E—F—D—A 
N1S X20. 0 ; A—G—H—D—A 


图 4-36 


锥 面 切削 循环 加 工 实例 
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3) 端 面 切削 循环 G94。 

格式 :; G94 XCU) ZW) 下 

如 图 4-37 所 示 ，X、2Z 为 端面 切削 终点 的 坐标 值 ，U 、W 为 端面 切削 终点 相对 循环 起 点 
的 坐标 值 。 

4) 市 锥 度 端 面 切削 循环 G94。 

格式 : G94 X(U) 7Z(W) K FF ; 

如 图 4-38 所 示 ，K 为 喘 面 切削 起 点 到 终点 位 移 在 Z 方 回 的 坐标 增 量 值 。 


图 4-37 ”端面 切削 循环 图 4-38 ”市 锥 度 疹 面 切 前 循环 


注意 : 一 般 在 固定 循环 切削 过 程 中 ，M、S、T 等 功能 都 不 改变 ; 如 条 需 要 改变 ， 必 须 
在 G00 或 G01 的 指令 下 变更 ,然后 再 指令 固定 循环 。 

(2) 复合 形状 固定 循环 ”该 指令 应 用 于 非 一 次 走 刀 能 完成 加 工 的 场合 ， 要 在 粗 车 和 多 
次 走 刀 切削 的 情况 下 使 用 。 利 用 复合 形状 固定 循环 功能 ， 只 要 编写 出 最 终 走 刀 路 线 ， 给 出 每 
次 切除 余 量 或 循环 次 数 ， 机 床 即 可 自动 完成 重复 切削 直至 加 工 完 毕 。 它 主要 有 以 下 几 种 

1) 外 圆 粗 车 循环 C71。 它 适用 于 切除 棒 料 毛坯 的 部 分 加 工 余 量 。 

格式 : G71 PCns) Q(nf) U(Au) WAw) D(Ad) F S 7T , 

其 中 ，ns 为 精 车 循环 中 的 第 一 个 程序 段 号 ，nf 为 精 车 循环 中 的 最 后 一 个 程序 段 号 ，Au 
为 径 向 (X) 的 精 车 余 量 ，Aw 为 轴 向 (2Z) 的 精 车 余 量 ，Ad 为 每 次 径 向 背 吃 刀 量 。 

图 4-39 所 示 为 采用 G71 粗 车 外 圆 的 走 
刀 路 线 。 图 4 -39 中 点 C 为 起 刀 点 ，Aw 为 轴 
向 的 精 车 余 量 ，Anu 为 径 向 精 车 余 量 ，Ad 为 
径 回 青 吃 刀 量 ，e 为 径 问 退 刀 量 (由 参数 确 
定 )，R 表示 快速 进 给 ，F 表示 切削 进 给 。 

当 上 述 程序 指令 的 是 工件 内 径 轮 廓 时 ， 
G71 就 目 动 成 为 内 径 粗 车 循环 ， 此 时 径 癌 粗 
车 余 量 Au 应 指定 为 负 值 。 

例 4-7 如 图 4-40 所 示 ， 棱 料 毛坯 加 工 ， 
粗 加 工 背 吃 思 量 为 7mm， 进 给 速度 为 0.3 mm/ 
r， 主 轴 转 速 为 500 r/min， 精 加 工 余 量 站 方 癌 图 4-39 采用 G71 粗 车 外 圆 的 走 刀 路 线 
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为 4mm (直径 上 ), ZZ 方 同 为 2mm， 进 给 速度 为 0.15mm/r， 主轴 转速 为 800 xmin， 程 序 起 点 
见 图 示 。 


图 4-40 外 圆 粗 车 循环 G71 加 工 实例 


加 工程 序 如 下 。 
NO5 M03 S500 FO0.3; 加 工 参 数 
N10 G50 X200.0 2220.0; 设 定 工件 坐标 系 
N15 G00 X160.0 7180.0,; 快速 接近 毛坯 
N20 G71 P25 Q55 U4.0 W2.0 D7.0; 设 定 外 圆 粗 车 循环 
N25 G00 X40.0 S800; 快速 定位 到 精 加 工 轮廓 起 点 
N30 GO01 Wo-40.0 Fo0.15; 精 加 工 轨迹 
N35 X60.0 W —30.0; 
N40 W -20.0; 
N45 X100.0 W—10.0; 
N50 W -20.0,; 
N55 X140.0 W—20.0. 
N60 G70 P25 055; 调用 精 加 工 循 环 
N65 C00 X200.0 2220.0; 快速 退 刀 
N70 MO5; 主轴 停止 
N75 M30; 程序 结 


2) 端面 粗 车 循环 GC72。 它 适用 于 在 圆柱 棒 料 毛坯 端面 方 癌 进行 粗 车 。 

格式 : G72 Pl(ns) Q(nf) U(Au) WAw) D(Ad)F S T ， 

G72 程序 段 中 的 地 址 含义 与 G71 基本 相同 ,但 它 只 完成 器 面 方 同 粗 车 。 图 4-41 所 示 为 
从 外 径 方 回回 轴 心 方 回 车 前 端面 循环 。 

例 4-8 图 4-42 所 示 为 端面 粗 车 循环 G72 加 工 实例 。 


加 工程 序 如 下 。 
NO5 MO3 S500 Fo0.30; 加 工 参 数 
N10 G50 X220.0 7190.0. 设 定 工件 坐标 系 
N15 G00 X176.0 727132. 快速 接近 毛坯 
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N20 G72 P25 050 U4.0 W2.0 D7.0; 设 定 外 圆 粗 车 循环 
N25 G00 256.0 S800; 快速 定位 到 精 加 工 轮廓 起 点 
N30 GO01 X120.0 W14.0 Fo0.15; 精 加 工 轨迹 

N35 W10.0; 

N40 X80.0 W10.0; 

N45 W20.0; 

N50 X40.0 W20.0; 

N55 G70 P25 Q50; 调用 精 加 工 循 环 
N60 G00 X220.0 2190.0; 快速 退 刀 

N65 MO5; 主轴 停止 

N70 M30; 程序 结 


图 4-41 从 外 径 方 回 疝 轴 心 方向 车 曾 端 面 循 环 图 4-42 ”端面 粗 车 循环 G72 加 工 实例 


3) 固定 形状 粗 车 循环 G73。 它 适用 于 毛坯 轮廓 形状 与 零件 轮廓 形状 基本 接近 的 铸 、 银 
毛 坏 件 。 

格式 : G73 P(ns) Q(nf) ICAi) K(Ak) U(Au) W(Aw) D(Ad)F SS T . 

其 中 ，Ai 为 粗 切 时 径 向 切除 的 余 量 (半径 值 )，Ak 为 粗 切 时 轴 癌 切除 的 余 量 ，Ad 为 循 
环 次 数 。 

国定 形状 粗 车 循环 G73 的 走 刀 路 线 如 图 4-43 所 示 。 执 行 G73 功能 时 ， 每 一 次 切削 的 路 
线 轨迹 形状 是 相同 的 ， 只 是 位 置 不 同 。 每 走 完 一 九 ， 就 把 切削 轨迹 向 工件 移动 一 个 位 置 ， 这 
样 就 可 以 使 工件 待 加 工 表 面 在 较 均匀 的 切削 余 量 下 分 层 切 去 。 

例 4-9 ”如 图 4-44 所 示 ， 设 粗 加 工分 三 次 进行 ， 第 一 刀 后 余 量 (方向 和 2Z 方 向 ) 均 
为 单 边 14mm， 三 刀 过 后 ， 留 给 精 加 工 的 方向 (直径 上 ) 余 量 为 4.0 mm，Z2 方 癌 余 量 为 
2.0mm。 粗 加 工 进 给 速度 为 0.3 mm/r， 主 轴 转 数 为 500 r/min; 精 加 工 进 给 速度 为 0. 15 mm/ 
r， 主 轴 转 数 为 800 r/min。 


加 工程 序 如 下 。 
NO5 MO3 S500 Fo0.30; 加 工 参 数 
N10 G50 X260.0 7220.0. 设 定 加 工 坐 标 系 
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N15 G00 X220.0 2160.0; 快速 接近 工件 毛坯 
N20 G73 P20 045 114.0 Kl4.0 U4.0 W2.0 D3.0; 固定 形状 粗 车 循环 


N25 G00 X80.0 W—-40.0 S800; 快速 定位 到 精 加 工 轮廓 起 点 
N30 GO01 Wo-20.0 F0.15; 精 加 工 轨迹 

N35 X120.0 W—10.0; 

N40 W -20.0; 


N45 GO2 X160.0 WW-20.0 R20.0; 
NSO GOI X180.0 W -10.0; 


N55 G70 P25 Q50; 调用 精 加 工 循 环 
N60 G00 X260.0 27220.0; 快速 退 刀 
N65 MO5; 主轴 停止 
N70 M30; 程序 结 
Ak+Aw 
人 Aw By 
jd 


站 


图 4-44 国定 形状 粗 车 循环 G73 加 工 实例 
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4) 精 车 循环 加 工 G70。 当 用 G71、G72、G73 粗 车 加 工 后 ， 用 G70 来 指定 精 车 循环 ， 切 
除 粗 加 工 的 余 量 。 

格式 : G70 PCns) QCnf) ; 

其 中 ，ns 表示 精 车 循环 中 的 第 一 个 程序 段 号 ，nf 表示 精 和 车 循环 中 的 最 后 一 个 程序 段 写 。 

在 精 车 循环 G70 状态 下 ，ns ~ af 程序 中 指定 的 Ff、S、T 有效， 如 条 ns ~ nf 程序 中 不 指 
定 F、S、T,， 粗 车 循环 中 指定 的 FfF、S、T 有 效 。 编 程 实例 见 上 述 几 例 。 在 使 用 G70 精 车 循 
环 时 ， 要 特别 注意 快速 退 刀 路 线 ， 防 止 刀 具 与 工件 发 生 干 涉 。 

(3) 螺纹 加 工 循环 ”螺纹 加 工 循环 分 为 螺纹 切削 循环 和 螺纹 切削 复合 循环 。 

1) 螺纹 切削 循环 G92。 螺 纹 切 削 循 环 G92 为 简单 螺纹 循环 ,该 指令 可 以 切削 圆锥 螺纹 
和 圆柱 螺纹 ， 其 循环 路 线 与 前 面 讲 述 的 单一 形状 固定 循环 指令 基本 相同 ， 只 要 将 下 后 面 的 
进 给 进度 改 为 螺 距 值 即 可 。 

格式 . G92 X(U) Z(W) IT F ; 

图 4-45a、b 所 示 分 别 为 圆锥 螺纹 循环 和 圆柱 螺纹 循环 。 刀 具 从 循环 开始 ,， 按 A、B、 
C、DD 顺序 进行 目 动 循环 ,最 后 又 回 到 循环 起 点 4。 图 4-45 中 R 表示 快速 移动 , F 表示 按 指 
定 的 进 给 速度 移动 ; X、2Z 为 螺纹 终点 (点 C) 的 坐标 值 ; U、W 为 螺纹 终点 相对 于 螺纹 起 
点 的 增 量 坐标 ; I 为 圆锥 螺纹 起 点 和 终点 的 半径 差 (有 正 、 负 之 分 ) ， 加 工 圆 柱 螺纹 时 为 零 ， 
可 省 略 。 


图 4-45 螺纹 切削 循环 G92 
a) 圆锥 螺纹 循环 b) 圆柱 螺纹 循环 


例 4-10 如 图 4-46 所 示 ， 圆 柱 螺纹 加 工 ， 螺 纹 的 螺 
距 为 2mm， 车 前 螺纹 前 工件 直径 为 58 mm， 第 一 次 切削 
量 为 0.4mm， 第 二 次 切削 量 为 0.3 mm， 第 三 次 切削 量 为 
0.25 mm， 第 四 次 切削 量 为 0. 15 mm， 采 用 绝对 方式 编写 ， 
写 出 加 工程 序 。 

加 工程 序 如 下 。 


NU0U01 G50 X220.0 X200.0; 
N002 M03 S800 T0101; 


N003 G00 X68.0 72771.0; 图 4-46 ”螺纹 
N004 G92 X57.2 7Z12.0 F2.0; 直径 57.2 mm = 58 切削 循环 C92 加 工 实例 
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mm 一 0.4x2mm 

NU005 X56.6; 

N006 X56.1; 

NO07 XS5.8; 

NO08 GOO0 X220.0 2200.0 T0000; 
N009 MOS; 

N010 M30; 


2) 螺纹 切削 复合 循环 G76。 

格式 : G76 X(U) ZW) IT kK D F A ; 

其 中 ，X、2Z 为 螺纹 终点 坐标 值 ，I 为 圆锥 螺纹 起 点 与 终点 的 半径 差 ， 其 为 零 时 可 加 工 
圆柱 螺纹 ，K 为 螺纹 牙 型 高 度 (半径 值 )， 为 正 , DD 为 第 一 次 进 给 的 缘 吃 思量 ,为 正 ,F 为 
螺纹 导 程 ，A 为 牙 型 角 。 

如 图 4-47 所 示 ， 螺 纹 加 工程 序 为 


G7I6 X55.564 725.0 下 3.08 D1.8 F6.0 Ab60; 


图 4-47 螺纹 切削 复合 循环 G76 
4.2.6 数控 车 床 了 于 程序 编程 
在 程序 中 ， 当 某 一 些 顺 序 固 定 的 程序 段 反 复出 现 〈( 即 工件 上 相同 的 切削 路 线 重复 ) 时 ， 


可 以 把 这 类 程序 作为 子 程序 ， 并 事先 存储 起 来 ， 使 程序 简化 。 

1) 调用 子 程序 M98 。 

格式 : M98 P L 

其 中 , P 为 要 调用 的 子 程序 号 ，L 为 重复 调用 子 程序 的 次 数 ， 夺 省略 ， 则 表示 只 调用 一 
次 子 程序 。 

如 图 4-48 所 示 ， 主 程序 可 以 调用 两 重 ， 主 程序 一 大 过 
子 程序 ， 即 主 程序 调用 一 个 子 程序 ， 而 子 程 ” 调 用 子 程序 A 调用 子 程序 B 
序 又 可 以 调用 妃 一 个 子 程序 。 主 程序 也 可 以 。 主 程 序 结束 3 
重复 调用 子 程序 多 次 。 

2) 子 程序 返回 的 格式 。 


图 4-48 子 程序 调用 关系 图 


Oxxx x; 
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M99 ; 


M99 指令 为 子 程序 结束 并 返回 主 程序 M98 PL 的 下 一 程序 段 ， 继 续 执行 主 程序 。 
例如 : 


主 程序 子 程序 
N0010 N1010 
N0020 N1020 
N0030 M98 P1010 L2 N1030 
N0040 N1040 
NU00350 M98 P1010 N10530 
N0060 N1060 M99 


例 4-11 图 4-49 所 示 为 车 曾 不 等 距 权 的 实例 ， 要 求 应 用 子 程 序 编 写 程序 。 已 知 毛坯 下 
径 为 32 mm、 长 97 mm，1 号 刀 为 外 圆 车 刀 ，3 号 刀 为 切断 刀 ， 其 宽度 为 2 mm。 

加 工程 序 如 下 。 

主 程序 


01100; 
NO01 G50 X150.0 2100.0; 
N002 M03 S800 MO8 TO101; 
N003 G00 X35.0 20; 

N004 G01 XO Fo0.3; 

N005 G00 X30.0 72.0; 

N006 G01 Z-75.0 F0.3; 

N007 G00 X150.0 2100.0; 
N008 X32.0 70 T0303; 

N009 M98 P1500 13; 

N010 G00 W-12.0; 

NO11 G01 XO Fo0.12; 

N012 G04 X2.0; 

N013 G00 X150.0 7100.0 MO9; 
N014 M30; 


子 程序 


图 4-49 ”车 前 不 等 距 槽 的 实例 


N101 GO0 W -12.0; 

N102 GOIl U-12.0 FO.15; 
N103 GO04 入 1.0; 

N104 GOO0 U12.0; 

N105 W —8.0; 

N106 GOIl U-12.0 FO.15; 
N107 G04 和 1.0; 

N108 GOO0 U12.0; 

N109 M99, 


JJ 


4.2.7 车 削 加 工 编程 实例 


实例 1 如 图 4-50a 所 示 ， 外 圆 885 mm 不 加 工 ， 要 求 编写 精 加 工程 序 。 图 4-5S0b 所 
示 为 刀具 布置 图 ,三 把 车 刀 分 别 用 于 车 外 圆 、 切 槽 和 三 螺纹 。 对 刀 时 以 TO01 号 刀 为 准 
进行 。 


图 4-50 车 削 实 例 1 


(1 ) 分 析 图 样 要 求 “ 按照 先 主 后 次 的 加 工 原则 ， 确 定 加 工 路 线 。 

1) 切削 外 轮廓 面 。 路 线 为 倒 角 一 螺纹 的 外 圆 一 切削 锥 度 部 分 一 车 削 $62 mm 外 圆 一 倒 
角 一 车削 $80 mm 外 圆 一 切削 圆 弧 部 分 一 车 削 880 mm 外 圆 。 

2) 切 3 mm x $45 mm 的 槽 。 

3) 车 M48 x1.5 mm 的 螺纹 。 

(2) 选择 刀具 ”根据 加 工 要 求 选择 TO1 号 刀 车 外 圆 ，T02 号 刀 切 柳 ，T03 号 刀 车 螺纹 。 
选择 换 刀 点 为 (200.0，350.0) 。 

(3) 合理 选择 切削 用 量 ( 表 4-7) 

表 4-7 切削 用 量 表 一 


士 当 | 出 三 次 
习 半 用 量 主轴 转速 ww(rmin) 进 给 速度 f/ (mm/r) 
切削 表面 


车 外 圆 630 0. 15 
切 权 315 0. 16 
车 螺纹 200 1.5 


(4) 编写 加 工程 序 


00002 ; 程序 代号 

NO1 G50 X200.0 7350.0. 建立 工件 坐标 系 

NO2 S630 MO3 Tol01 MO8. 主轴 正 转 ,转速 630 r/min ,切削 液 开 

N03 G00 X42 7292.0,; 快 进 至 下 =42 mm .7 =292 mm 

N04 GOl X48 7289.0 FO0.15; 工 进 至 人 =48 .Z =289 mm ,速度 0.15mm/r( 倒 角 ) 
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N05 W—59.0,; -2Z 方向 工 进 $9 mm( 精 车 螺纹 大 径 ) 

N06 X50.0; 对 方向 工 进 至 50 mm( 退 刀 ) 

N07 X62.0 W -60.0; 对方 向 工 进 至 62mm, -2Z 方向 工 进 60 mm( 精 车 锥 面 ) 
N08 7155.0,; Z 方向 工 进 至 155 mm( 精 车 62 mm 外 圆 ) 

N09 X78.0; 天 方向 工 进 至 78 mm( 退 刀 ) 

N10 X80.0 Wo-1.0; 和 方向 工 进 至 80 mm, -Z 方向 工 进 1 mm( 倒 角 ) 
N11 W-—19.0; -了 方向 工 进 19 mm( 精 车 $80 mm 外 圆 ) 

N12 G02 Wo-60.0 R70; 顺 圆 , -2Z 方向 工 进 60 mm( 精 车 圆 弧 ) 

N13 GOl1 265.0; Z 方向 工 进 至 65 mm( 精 车 880 mm 外 圆 ) 

N14 X90.0., 下 方向 工 进 至 90 mm( 退 刀 ) 

N15 G00 X200.0 2350.0 M05 T0100 M09; 退回 起 刀 点 ,主轴 停止 ,取消 刀 补 ,切削 液 关 
N16 T0202. 换 刀 ,调用 To2 号 刀 补 

N17 S315 M03; 主轴 正 转 ,转速 315 r/min 

N18 G00 X51.0 72230.0 MO8; 快 进 至 让 =51 mm Z =230 mm 

N19 GOl X45.0 Fo0.16; 工 进 至 X =45mm .速度 0. 16mmXr( 车 3mm xd4smnm 模 ) 
N20 G04 X5.0; 暂停 5s 

N21 G00 X51.0; 快 退 至 X=51mm( 退 刀 ) 

N22 X200.0 2350.0 T0200 MO09., 退回 起 刀 点 ,主轴 停止 ,取消 刀 补 ,切削 液 关 

N23 T0303; 换 刀 ,调用 T03 号 刀 补 

N24 S200 M03; 主轴 正 转 ,转速 200 r/min 

N25 G00 X52.0 7296.0 MO8; 快 进 至 让 =52 mm Z =296 mm 

N26 G92 X47.2 7231.5 F1.5; 螺纹 切削 循环 , 螺 距 1. 5 mm ,第 一 层 切削 0. 8 mm 
N27 X46.6; 第 二 层 切 前 0.6 mm 

N28 X46.2; 第 三 层 切 前 0.4 mm 

N29 X46. 04 ; 第 四 层 切 前 0. 16 mm 

N30 ”G00 X200.0 7Z350.0 T0300 ” M09; 退回 起 刀 点 ,取消 刀 补 ,切削 液 美 

N31 MO5,; 主轴 集 止 

N32 M02, 程序 结束 


实例 2 ”如 图 4-51 所 示 ， 按 图 样 要 求 编写 
工薪 加 工程 序 。 

(1) 分 析 图 样 要 求 ” 按 先 主 后 次 的 加 工 原 
则 ， 确 定 加 工 路 线 。 

1) 切削 外 轮廓 面 。 路 线 为 粗 车 端面 一 切 
闭 锥 度 部 分 一 粗 车 $110 mm 外 圆 。 

2) 粗 车 内 阶梯 孔 。 

3) 精 车 端面 一 切削 锥 度 部 分 一 精 车 $9110 mm 
外 圆 。 

4) 切 4mm x493.8 mm 的 模 。 

5) 精 车 内 阶梯 孔 及 倒 角 。 

6) 切 4.1mm x2.5 mm 的 槽 。 


过 专 2 


图 4-51 车 削 实 例 2 
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(2) 选择 刀具 根据 加 工 要 求 选 择 TO1 号 刀 粗 车 端面 及 锥 面 等 ， 选 择 T03 号 刀 粗 车 内 阶 
梯 孔 ， 选 择 T05 号 刀 精 车 端面 及 锥 面 等 ， 选 择 T07 号 刀 加 工 4mm x 493.8 mm 的 圆 弧 槽 ， 选 
择 T09 号 刀 精 车 内 阶梯 孔 及 倒 角 ， 选 择 T11 号 刀 切 4.1mnm x2.5 mm 的 槽 ， 选 择 换 刀 点 为 
(400，400) 。 

(3) 合理 选择 切削 用 量 ( 表 4-8 ) 

表 4-8 切削 用 量 表 二 


主轴 转速 w(zmin) 进 给 速度 f/ (mm/r) 
粗 和 车 端面 及 锥 面 等 300 0.2 
粗 车 内 阶梯 孔 300 0.3 
精 车 端面 及 锥 面 等 600 0.2 
切 4mm x q93.8 mm 的 柳 200 0.2 
精 和 车 内 阶梯 孔 及 倒 角 600 0.2 
切 4. 1 mm x2.5 mm 的 槽 200 0.1 
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(4) 编写 加 工程 序 


00002 程序 名 

N001 G50 X400.0 727400.0 TO101; 设 定 加 工 坐 标 系 

N002 S300 M03,; 主轴 正 转 ,转速 300 r/min 
N003 G00 X118.0 2141.5; 刀具 快速 定位 

N004 GO1 X82.0 Fo0.2; 粗 车 端面 

N005 G00 X103.0; 

N006 GO1 X110.5 Z135.0 FO0.2,; 粗 车 短 锥 面 


NO07 2Z50.0 上 0.2; 
NO08 GO0 X400.0 2400.0 T0100; 
N009 T0303; 


N018 S600 M03; 
N019 GOO0 X85.0 2Z145.0; 
NO20 GOI ZZ141.0 FO.5; 


粗 车 $110 mm 外 圆 ,长 度 多 切 1 mm ,避免 接 刀 狠 


取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
更 换 T03 内 和 孔 车 刀 


NO010 G00 X-89.5 Z145. 0; 治 拒 负 半 轴 加 工 防 梯 和 孔 
NO11 GO01 261.5 FO0.3 粗 车 $890 mm 内 了 筷 
N012 X—79.5; 粗 车 内 了 筷 阶 梯 面 

N013 Z-5.0; 粗 车 $80 mm 内 了 筷 
N014 G00 X-75.0; 

NO15 2Z180.0; 

N016 G00 X400.0 7400.0 T0300; 取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
N017 TO505; 更 换 T05 车 刀 


主轴 正 转 , 转 速 600 r/min 


N021 X102.0 F0.2; 精 车 端面 
N022 X110 W -6.93. 精 车 短 锥 面 
N023 GO01 2750.0 Fo0.08; 精 车 $110 mm 外 圆 


N024 C00 X112.0,; 
NO25 X400.0 2400.0 T0500; 取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
N026 T0707; 更 换 T07 车 刀 

N027 S200 M03, 主轴 正 转 ,转速 200 r/min 
NO28 G00 X-85.0 2180.0; 沿 针 人 负 半 轴 加 工 

N029 Z131.0 MO8; 

N030 GOl X-93.8 Fo0.2; 切 4mm xd93. 8 mm 酸 
NO31 G00 X-85.0; 

N032 2Z180.0; 

N033 X400.0 2400.0 T0700 M09; 取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
N034 T0909, 更 换 T09 车 刀 

N035 S600 MO03, 主轴 正 转 ,转速 600 r/min 
N036 G00 X-94.0 7180.0; 沿 针 人 负 半 轴 加 工 阶 梯 孔 
N037 2Z142.0; 

N038 GO01 X-90.0 Z140.0 Fo0.2; 内 了 筷 倒 角 

N039 261.0; 精 车 $90 mm 内 和 孔 
N040 X—80.0; 精 车 内 孔 阶 梯 面 

N041 Z-5.0; 精 车 $80 mm 内 和 孔 
N042 G00 X-75.0; 

N043 2Z180.0; 

N044 X400.0 727400.0 T0900; 取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
N045 T1111: 更 换 TO11 车 刀 

N046 S200 M03, 主轴 正 转 ,转速 240 r/min 
N047 G00 X115.0 271.0; 

N048 COIl X105.0 Fo.1 MO8; 车 4.1mmx2.5mnm 村 
N049 X115.0; 

N050 ”G00 X400.0 2400.0 T1100 M08; 取消 刀具 补偿 ,返回 零点 
N051 MO08; 切削 液 关闭 

NO52 MO8; 主轴 停止 

N053 M30; 程序 结束 


4.3 数控 铣床 (加 工 中 心 ) 编程 


数控 铣床 与 普通 铣床 相 比 ， 具 有 加 工 精 度 高 、 加 工 零 件 的 形状 复 林 和 加 工 范围 广 等 特 
点 。 数 控 钳 天 加 工 是 通过 主轴 带动 刀具 旋转 ,零件 装 夹 在 工作 台 上 ， 依 徘 两 轴 、 两 轴 半 或 三 
轴 联 动 来 加 工 零 件 表面 。 对 于 形状 简单 、 计 算 量 不 大 的 零件 可 以 考虑 用 手工 方法 来 完成 程序 
编制 ， 但 对 于 形状 复杂 、 计 算 量 较 大 的 零件 则 应 考虑 采用 目 动 编制 。 手 工 编程 时 ， 由 于 数控 
铣床 大 多 不 具有 粗 加 工 循环 的 指令 ， 因 此 应 充分 考虑 粗 加 工 、 半 精 加 工 及 精 加 工 的 切削 路 径 
规划 ， 以 保证 零件 的 加 工 精 度 。 

不 同 的 数控 铣床 (加 工 中 心 ) ， 其 编程 指令 基本 相同 ， 但 也 有 个 别 的 指令 定义 有 所 不 
间 ， 本 节 重 点 介绍 数控 铣床 (加工 中 心 ) 编程 中 常用 的 编程 指令 。 
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4.3.1 数控 铣床 (加工 中 心 ) 的 系统 功能 


(1) 准备 功能 


准备 功能 也 称 为 G 功能 ， 主 要 是 用 来 指令 


出 了 日 本 FANUC 公司 乌 铣 类 数控 系统 的 部 分 G 功能 指令 。 


机 床 的 动作 方式 。 表 4-9 列 


表 4-9 FANUC 公司 铠 铣 类 数控 系统 的 部 分 G 功能 指令 
G 指令 | 组 号 功 能 G 指令 | 组 号 功 能 
G00 快速 点 定位 G53 00 机 床 坐 标 系 选择 
GO1 直线 插 补 G54 工件 坐标 系 1 
G02 顺 时 针 圆 孤 插 补 G55 工件 坐标 系 2 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 G56 一 工件 坐标 系 3 
G15 极 坐标 取消 G73 次 筷 钻 痢 循 环 
G17 OXY 平面 选择 G76 精 铀 循环 
G18 OXZ 平面 选择 G80 固定 循环 取消 
G19 0YZ 平面 选择 G81 钻 孔 循环 
G20 英制 输入 G82 钻 孔 循环 
C21 用 米 制 输入 G83 深 孔 钻 曾 循环 
G27 返回 参考 点 校 验 G84 攻 螺 纹 循 环 
G28 自动 返回 参考 点 G85 匀 孔 循环 
G29 从 参考 点 返回 G86 锐 孔 循环 
G39 拐角 侯 移 圆 狐 插 补 G87 反 乌 孔 循环 
G40 刃具 半径 补偿 取消 G88 锐 孔 循环 
G41 刀具 半径 左 补偿 G89 铀 孔 循 环 
G42 刀具 半径 右 补 偿 G90 03 绝对 值 编程 
G43 刀具 长 度 正 补 傍 G91 呈 增 量 值 编程 
G44 刀具 长 度 负 补偿 C92 | 00 | 设 定 工件 坐 标 系 
G45 刀具 半径 补偿 增加 G94 每 分 钟 进 给 
G46 刀具 半径 补偿 减少 G95 及 每 转 进 给 
G47 刀具 半径 补偿 两 倍增 加 G97 02 分 钟 转 数 
G48 刀具 半径 补偿 两 倍 减少 G98 固定 循环 返回 起 点 
G49 08 具 长 度 补偿 取消 G99 ~ 回 定 循 环 返 回 点 RR 
eh ee 
个 以 上 属于 同一 组 的 G 指令 时 ， 则 只 有 最 后 一 个 G 指令 有 效 。 在 固定 循环 中 ， 如 采 指 令 
01 组 的 G 指令 ， 则 固定 循环 将 被 目 动 取消 或 为 680 状态 ( 即 取消 固定 循环 ), 但 01 组 C 
指令 不 受 固定 循环 G 指令 的 影响 。 如 末 在 程序 中 指令 了 G 指令 表 中 没有 的 G 指令 ， 则 系统 
将 显示 报警 。 
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(2) 辅助 功能 ”辅助 功能 也 称 为 M 功能 ， 用 来 指令 机 床 的 辅助 动作 及 状态 ， 如 主轴 的 
起 动 、 停 止 ， 切 前 液 的 开 、 关 ， 夹 具 的 夹 紧 、 松 开 ， 更 换 刀 有 具 等 功能 。 和 表 4-10 列 出 了 数控 
钳 床 党 用 的 辅助 功能 


表 4-10 ”数控 铣床 常用 的 辅助 功能 


I 功 能 
MOO Z 轴 夹 紧 
MO1 Z 轴 松 开 
M02 纸 带 结束 
M03 更 换 工 件 
MO4 工件 直线 位 移 ， 位置 1 
MO5 主轴 停止 工件 直线 位 移 ， 位 置 2 
M06 自动 换 思 工件 角度 位 移 ， 位置 1 
M07 雾 状 切削 液 开 工件 角度 位 移 ， 位置 2 
MO8 液态 切削 液 开 调用 子 程序 


在 一 个 程序 段 中 只 能 有 一 个 M 指令 ， 如 果 在 一 个 程序 段 中 同时 有 两 个 或 两 个 以 上 的 M 
日 令 时 ， 则 只 有 最 后 一 个 M 指令 有 效 ， 其 余 的 M 指令 均 无 效 。 

(3) 进 给 功能 ” 进 给 功能 用 来 指定 刀具 相对 于 工件 的 进 给 速度 。 例 如 ;F150 表示 刀具 
的 进 给 速度 是 150 mm/min。 

(4) 主轴 转速 功能 “主轴 转速 功能 也 称 为 $ 功能 ， 用 于 指定 主轴 转速 。 一 般 是 直接 指定 
转速 ， 如 S2500 表示 主轴 转速 为 2500 r/min。 

(5) 刀具 功能 “刀具 功能 是 用 来 选择 刀具 和 进行 刀具 补偿 调用 的 ， 一 般 由 了 后 接 两 位 数 
字 组 成 ，T00 ~ T99 ， 表 示 刀 具 号 。 

有 的 数控 机 床 T 后 跟 两 位 数字 ， 只 表示 使 用 的 刀具 号 ， 不 调用 补偿 值 。 


4.3.2 数控 铣床 (加 工 中心 ) 的 坐标 系统 


数控 铣床 的 Z 坐标 轴 一 般 为 主轴 。 对 于 立 式 数控 铣床 而 言 ， 竖 直 向 上 是 Z 坐标 轴 的 正 
方 回 ， 而 坐标 轴 的 确定 方法 是 ， 人 面 对 主轴 问 立 柱 方 回 看 ， 选 定 主 轴 右 侧 为 X 坐标 轴 正 
方向 ,坐标 轴 通过 右手 定 则 确定 ， 如 网 4-5$2 所 示 ; 对 于 卧 式 数控 铣床 而 言 ， 主 轴 远 离 工 
件 的 方向 作为 2 坐标 轴 正 方向 ， 人 面 对 主 轴 辐 立柱 方向 看 ， 选 定 主 轴 左 侧 为 式 坐 标 轴 的 正 
方 问 ，7 了 坐标 轴 通 过 右手 定 则 确定 ， 如 网 4-53 所 示 。 

数控 铣床 的 机 床 堆 点， 也 称 为 参考 点 。 该 点 是 机 床上 一 个 固定 的 点 ， 一 般 是 在 蕊 坐标 
轴 、 了 坐标 轴 、Z 坐标 轴 正 回 的 极限 位 置 上 。 机 床 起 劲 后 ， 首 先 要 将 机 床 的 位 置 回 零 ， 即 各 
轴 都 移动 到 机 床 堆 点。 这样 在 执行 程序 时 ， 才 能 有 正确 的 机 床 坐 标 系 。 
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图 4-52 立 式 数控 铣床 图 4-53 ”了 臣 式 数控 铣床 


4.3.3 ”数控 铣床 (加 工 中 心 ) 常用 编程 指令 


(1) 工件 坐标 系 的 设 定 

1) 设 定 工件 坐标 系 G92 。 

格式 : G92 X 了 2Z ，; 

G92 指令 是 规定 工件 坐标 系 坐 标 原 点 的 指令 。 工 件 
坐标 系 坐 标 原 点 又 称 为 程序 零点 ，X、Y、2Z 为 刀具 刀 位 
点 在 工件 坐标 系 中 (相对 于 程序 零点 ) 的 初始 位 置 。 执 
行 G92 指令 后 ， 刀 具 就 确定 了 刀具 刀 位 点 的 初始 位 置 
(也 称 为 程序 起 点 或 起 刀 点 ) 与 工件 坐标 系 坐 标 原 点 的 
相对 距离 ， 并 在 CRT 上 显示 出 刀具 刀 位 点 在 工件 坐标 系 
中 的 当前 位 置 坐 标 值 ( 即 建 立 了 工件 坐标 系 ) 。 

例 4-12 如 图 4-54 所 示 ， 设 定 工 件 坐 标 系 的 程序 
如 下 。 图 4-54 ” 设 定 工件 坐标 系 


G92 X120.0 Y50.0 2Z30.0; 

注意 : G92 指令 执行 前 的 刀具 位 置 ， 应 放 在 程序 所 要 求 的 位 置 上 ， 因 刀具 在 不 同 的 位 
置 ， 所 设 定 出 的 工件 坐标 系 的 坐标 原点 位 置 也 不 同 。 在 编程 中 可 以 任意 改变 坐标 系 的 程序 零 
点 ， 所 以 ， 在 计算 较为 简便 的 条 件 下 ， 对 复杂 的 工件 ， 经 向 要 改变 坐标 系 。 

程序 起 点 是 指 开 始 执行 程序 时 刀具 的 初始 位 置 ， 也 称 为 起 刀 点 。 从 该 点 开始 ， 刀 有 具 将 泊 
编程 员 设 定 的 轨迹 运动 。 


工件 原点 是 指 工件 坐标 系 的 原点 ， 它 是 由 编程 员 任 意 设 定 的 ,一般 在 浴 夹 工件 完毕 后 ， 
通过 对 刀 确 定 。 


2) 数控 铣床 的 简单 对 刀 法 。 对 刀 就 是 使 对 刀 点 和 刀 位 点 重合 。 对 数控 立 式 升降 台 铣 床 
来 说 ， 和 毅 用 的 刀具 是 立 铣 刀 。 立 铣 刀 的 刀 位 点 是 指 刀具 轴线 与 刀具 撒 面 的 灾 氮 ; 对 于 球 头 钳 
刀 是 指 球 头 铣 刀 的 球 心 ; 对 于 丰 刀 或 铀 刀 是 指 刀 具 的 刀 尖 。 对 刀 点 是 刀具 相对 工件 运动 的 起 
始点 ， 可 以 选择 工件 上 的 某 一 点 ， 也 可 以 选择 工件 外 某 一 点 〈 如 夹具 或 机 床上 ) ， 但 所 选择 
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的 对 刀 点 必须 与 工件 的 定位 基准 有 一 定 的 坐标 尺寸 关系 。 

当 对 刀 精 度 要 求 不 高 时 ， 可 直接 选用 工件 或 夹具 上 某 些 表面 作为 对 刀 面 。 当 对 刀 精 度 要 
求 高 时 ， 对 刀 点 应 尽量 选择 在 工件 的 设计 基准 或 工艺 基准 上 。 对 于 以 孔 定位 的 工件 ， 则 选用 
孔 的 中 心 作为 对 刀 点 。 

对 刀 一 般 有 手动 对 刀 、 对 刀 仪 对 刀 和 自动 对 刀 三 种 方法 。 手 动 对 刀 通 常情 况 下 精度 不 
高 ， 而 且 较 多 地 占用 机 床 时 间 ， 比 较 落后 ， 但 使 用 时 不 用 附加 辅助 工具 ， 所 以 在 一 些 企业 中 
仍然 应 用 较 多 。 以 对 Z 轴 为 例 ， 它 的 具体 做 法 是 ， 刀具 先 回 零 ， 然 后 在 XY 面 上 铣 一 刀 , 此 
时 显示 屏 上 将 显示 出 刀 尖 的 Z 方向 尺寸 ， 以 该 尺寸 作为 坐标 系 设 定时 的 Z 值 即 可 ， 同 理 可 
得 X、 了 的 值 。 

用 对 刀 仪 对 刀 ， 通 常 是 先 调整 好 一 个 对 刀 仪 在 机 床上 的 位 置 ， 然 后 将 刀具 装 在 主轴 上 ， 
再 通过 显示 屏 显示 刀 尖 形状 ， 调 整 刀具 ， 使 刀 位 点 和 对 刀 点 重合 。 

目前 最 先进 的 对 刀 方 式 是 自动 对 刀 ， 即 利用 计算 机 数控 装置 自动 、 准 确 测 出 刀具 在 坐标 
方向 的 尺寸 ， 自 动 修正 刀具 补偿 值 ， 并 且 可 以 不 用 停顿 接着 开始 加 工 工件 ， 但 这 需要 有 刀具 
检测 功能 。 

(2) 绝对 值 编程 C90 和 增 量 指令 编程 G91 

格式 : G90 

G91 ; 

绝对 值 编程 G90 指令 表示 程序 段 中 的 尺寸 字 为 绝对 坐标 值 ， 即 移动 指令 终点 的 坐标 值 
X、Y、Z 都 是 以 工件 坐标 系 坐标 原点 〈 程 序 零 点 ) 为 基准 来 计算 。 

增 量 值 编程 G91 指令 表示 程序 段 中 的 尺寸 机 床 ,7 
字 为 增 量 坐 标 值 ， 即 移动 指令 终点 的 坐标 值 X、 原点 下 
Y、Z 都 是 以 前 一 位 置 为 基准 来 计算 ， 也 就 是 
相对 于 前 一 位 置 的 增 量 ， 其 正 负 可 根据 移动 的 
方向 来 判断 ， 与 坐标 轴 同 向 取 正 ， 反 向 取 负 。 

例 4-13 对 于 图 4-55 所 示 情 形 ， 使 用 绝 
对 值 与 增 量 值 方 式 设 定 输入 坐标 的 程序 分 别 -80 
如 下 。 


图 4-55 G90 与 G91 


绝对 值 编程 G90 指令 时 


G92 X0 Y0 70; 程序 零点 设 定 在 机 床 原 点 0 
G90 G0O0 X30.0 Y -80.0; 刀具 快 移 至 点 0' 定 位 

G92 Xx0 Y0; 程序 零点 再 设 定 在 点 0 
G90 G00 X100.0 Y30.0; 刀具 快 移 至 始点 4 定位 
G01 X40.0 Y60.0; 直线 搬 补 4 一 B 
增 量 值 编程 G91 指令 时 

(程序 功能 与 上 面相 同 ) 


G92 XU YO 20; 

C91 GOO X30.0 Y -80.0; 
G92 XO YUO; 

C91 GOO X100.0 Y30.0; 
GOIl X—-60.0 Y30.0; 
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(3) 快速 点 定位 G00 

格式 : GO0OX YY 7Z ; 

快速 点 定位 G00 指令 为 刀具 相对 于 工件 分 别 以 各 轴 快 速 移动 速度 由 起 点 (当前 点 ) 快 
速 移动 到 终点 定位 。 当 是 绝对 值 编程 G90 指令 时 ,刀具 分 别 以 各 轴 快 速 移动 速度 移 至 工件 
坐标 系 中 坐标 值 为 X、Y、2Z 的 点 上 ; 当 是 增 量 值 编程 G91 指令 时 ， 刀 有 具 则 移 至 距 起 点 ( 当 
前 点 ) 为 X、Y、2 增 量 的 点 上 。 各 轴 快 速 移 动 速度 可 分 别 用 参数 设 定 ; 在 加 工 执 行 时 ， 还 
可 以 在 操作 面板 上 用 快速 进 给 速率 修 调 旋 钮 来 调整 控制 。 通 常 快速 进 给 速率 修 调 分 为 F0、 
25% 、50% 、100% 四 7 段 ， 其 中 最 慢 速 率 F0 也 由 参数 设 定 ; 25% 、50% 、100% 为 设 定 速率 
的 百分率 。G00 指令 为 模 态 指令 。 

G00 指令 的 具体 执行 过 程 是 : 从 程序 执行 开始 ， 加 速 到 最 快 的 速度 ， 然 后 以 此 速度 快速 
移动 ， 最 后 减速 到 达 终 点 。 假 定 三 个 坐标 轴 方 回 都 有 位 移 量 ， 那 么 三 个 坐标 轴 的 伺服 电动 机 
同时 按 设 定 的 速度 驱动 工作 台 移 动 ， 当 某 一 坐标 轴 完 成 了 位 移 时 ， 该 方 回 电动 机 停止 ， 余 下 
两 坐标 轴 继 乡 移 动 。 第 二 坐标 轴 完 成 了 移动 后 ， 只 剩 下 最 后 一 个 坐标 轴 和 移动， 直到 到 达 终 
点 。 这 种 单 癌 趋 近 方 法 ， 有 利于 提高 定位 精度 。 可 见 ，GC00 指令 的 运动 轨迹 一 般 不 是 一 条 下 
线 而 是 三 条 或 两 条 直线 的 组 合 。 使 用 时 应 注意 这 一 点 ， 否 则 容易 发 生 碰撞 。 

例 4-14 硅 XX 坐 标 轴 和 了 坐标 轴 的 快速 移动 速度 均 为 4000 mm/min， 刀具 的 起 点 位 于 
工件 坐标 系 的 点 4 (图 4-56) ， 当 程序 为 

G90 GOO0 X60.0 Y30.0; 


或 
G91 GOO X40.0 Y20.0; 

则 刀具 的 进 给 路 线 为 一 折线 ， 即 刀具 从 起 点 4 先 沿 总 坐标 轴 、7 坐 标 轴 同 时 移动 至 点 及， 然 
后 再 沿 蕊 坐标 轴 移 至 终点 C (数控 系统 不 同 ，G00 的 移动 轨迹 也 有 所 不 同 ， 也 有 可 能 从 点 4 
沿 一 直线 直接 移动 至 点 C) 。 

(4) 直线 插 补 G01 

格式 : G01 X Y 7Z 下 |; 

直线 插 补 G01 指令 为 刀具 相对 于 工件 以 上 指令 的 进 给 速度 从 当前 点 (起 点 ) 向 终点 进行 
直线 搬 补 。 当 执行 绝对 值 编程 G90 指令 时 ， 刀 具 以 了 上 指令 的 进 给 速度 进行 直线 搬 补 ， 移 至 工件 
坐标 中 坐标 值 为 X、Y、2 的 点 上 ; 当 执 行 增 量 值 编 程 G91 指令 时 ， 刀 具 则 移 至 距 当 前 点 距离 
为 X、Y、Z 增 量 值 的 点 上 。F 指令 是 进 给 速度 指令 ， 在 没有 新 的 下 指令 以 前 一 直 有 效 ， 不必 
在 每 个 程序 段 中 都 写 人 下 指令 ;下 指令 的 进 给 速度 是 刀具 沿 加 工 轨迹 (路径 ) 的 运动 速度 ， 党 
各 坐标 轴 方 向 的 进 给 速度 分 量 可 能 不 相同 ， 三 坐标 能 否 同 时 运动 (联动 ) 取决 于 机 床 功能 。 

例 4-15 如 图 4-57 所 示 ， 直 线 插 补 程序 如 下 。 


了 Y 
| 二 30 B 
O 20 40 60 了 蔗 O 20 60 乏 
图 4-56 快速 点 定位 G00 图 4-57 直线 插 补 G01 
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G90 GOI X60.0 Y30.0 F200,; 起 点 4 一 终点 B 

了 

G91 GOIF X40.0 Y20.0 F200; 

F200 是 指 从 起 点 4 回 终点 五 进行 直线 搬 补 的 进 给 速度 为 200 mm/min， 刀具 的 进 给 路 线 
如 图 4-57 所 示 。 

注意 :G01 程序 段 中 必须 含有 下 指令 或 依靠 前 面 的 上 指令 续 效 。 

(5) 平面 选择 G17、G18、G19 平面 选择 G17 、G18 、G19 指令 分 别 用 来 指定 程序 段 中 
刀具 的 圆 弧 插 补 平面 和 刀具 半径 补偿 平面 。 如 图 4-58 所 示 ，G17 选择 XY 平面 ，G18 选择 
ZX 平面 ，G19 选择 并 平面 。 

(6) 顺 时 针 圆 弧 持 补 G02 和 逆 时 针 辆 弧 插 补 G03 圆 跌 插 补 GC02、G03 指令 是 刀具 相对 
于 工件 在 指定 的 坐标 平面 (G17、G18、G19) 内 ,以 下 指令 的 进 给 速度 从 当前 点 (起 点 ) 
回 终 点 进行 圆 弧 插 补 (图 4-58) 。 


图 4-58 圆 弧 插 补 G02、G03 
a) G17 b) Gl8 c) G19 


G02 表示 按 指定 速度 进 给 的 顺 时 针 圆 孤 插 补 指令 ;G03 表示 按 指定 速度 进 给 的 逆 时 针 圆 
缴 插 补 指令 。 顺 圆 、 逆 圆 的 判别 方法 是 : 沿 着 不 在 圆 弧 平 面 内 的 坐标 轴 和 由 正方 回回 负 方 辐 看 
去 ， 顺 时 针 方 向 为 G02， 逆 时 针 方向 为 G03 。 


格式 如 下 。 
1) X7 和 平面 圆 弧 
C02 R 
cr{ os _ Yr | 
G03 —lI_J 加 
2) ZX 平面 圆 孤 
G02 R 
cls{ x 2 (= je 
G03 1 KK 一 
3) YZ 平面 圆 孤 
G02 R 
cl 2 二 生 _ 
G03) 一 一 (J K 上 一 


其 中 ,，X、Y、Z 是 圆 匆 终点 坐标 值 ， 可 以 用 绝对 坐标 值 ， 也 可 以 用 增 量 值 ， 由 G90 或 
G91 决定 。 在 增 量 方式 下 ， 同 缴 终 点 坐标 值 是 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 值 。 

R 是 圆 孤 半径 ， 当 圆 弧 所 对 应 的 圆心 角 夺 180°? 时 ，R 取 正 值 ， 当 圆心 角 > 180* 时 ，R 取 
负 值 。 
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J]、K 表示 圆 弧 圆心 的 坐标 ， 它 是 圆心 相对 于 圆 缴 起 点 在 X、7、2 坐标 轴 方 向 上 的 增 
量 值 ， 且 永远 为 增 量 值 (不 受 G90、G91 的 影 响 ) 。 
注意 ,I、J、K 为 零 时 可 以 省 略 ; 在 同一 程序 段 中 ， 如 I、J、 与 R 同时 出 现时 ，R 有 
效 ， 而 其 他 字 被 忽略 ， 整 圆 只 能 用 I、J、K 来 编程 。 
例 4-16 如 图 4-59 所 示 ， 设 刀具 初始 位 置 在 点 0， 快速 定位 到 点 4， 从 点 4 开始 沿 着 
4 一 B 一 C 顺序 进行 切削 ， 其 程序 如 下 。 


采用 绝对 值 编程 G90 指令 时 


G92 X0 Y0 720; 设置 点 0 为 坐标 原点 
G90 G0O0 X200.0 Y40.0; 点 定位 0 一 4 

G03 X140.0 Y100.0 I-60.0 J0( 或 R60.0)F300; 4 一 B 

G02 X120.0 Y60.0 I-50.0 J0( 或 R50.0); B—C 


采用 增 量 值 编程 G91 指令 时 

G92 X0 Y0 2Z0; 

G91 G00 X200.0 Y40.0; 

G03 X-60.0 Y60.0 I-60.0( 或 R60.0)F300; 
G02 X-20.0 Y-40.0 I-50.0( 或 R50.0); 


例 4-17 如 图 4-60 所 示 ,， 设 刀具 起 刀 点 在 坐标 
原点 0， 加 工时 ,刀具 从 点 0 快速 移动 至 点 4， 逆 时 
针 加 工整 圆 。 


采用 绝对 值 编程 G90 指令 时 

G92 X0O YO 7Z0; 

G90 G00 X30.0 Yo0; 

G03 X30.0 YO 1-30.0 JO F100; 
G00 XO0 Yo; 

采用 增 量 值 编程 G91 指令 时 

G92 XxX0 YO 7Z0; 

G91 G00 X30.0 Yo0; 

G03 XO YO I-30.0 J0O F100; 
G00 X-30.0 Yo0; 


图 4-59 ” 圆 缴 插 补 G02 、G03 


图 4-60 整 圆 加 工 


(7) 暂停 G04 

格式 : G04 X _(P ); 

G04 指令 刀具 暂时 停止 进 给 ， 直 到 经 过 暂停 时 间 ， 再 
执行 下 一 程序 段 。 地 址 了 或 X 指令 暂停 的 时 间 。 其 中 地 址 
X 后 可 以 是 市 小 数 点 的 数 ， 单 位 为 s， 如 芹 停 ls 可 写 为 G04 
X1.0; 地 址 P 不 允许 用 小 数 点 输入 ， 只 能 用 整数 ， 单 位 为 
ms ， 如 暂停 ls 可 写 为 G04 P1000。 此 功能 常用 于 负 孔 、 金 
孔 或 钻 到 孔 底 时 。 

例 4-18 如 图 4-61 所 示 ， 在 一 饮 孔 加 工 中 ， 孔 克 有 
表面 粗糙 度 要 求 。 
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图 4-61 G04 的 使 用 


G91 GO01 Z-7.0 F60; 
G04 X5.0; (刀具 在 孔 底 停留 Ss) 
G00 27.0; 


(8) 米 制 输 入 G21 和 英制 输入 G20 ”G21、G20 分 别 指定 程序 中 输入 数据 为 米 制 或 英制 。 
G21、G20 是 两 个 互相 取代 的 G 指令 ， 一般 机 床 出 三 时， 将 米 制 输入 G21 设 定 为 参数 先 认 状 
态 。 用 米 制 输入 程序 时 ， 不 用 再 指定 G21; 但 用 英制 输入 程序 时 ， 在 程序 开始 设 定 工件 坐标 
系 之 前 ， 必 须 指 定 GC20。 在 一 个 程序 中 也 可 以 用 米 制 、 英 制 输入 混合 使 用 ， 在 G20 以 下 、 
G21 未 出 现 前 的 各 程序 段 为 英制 输入 ; 在 G21 以 下 、G20 未 出 现 前 的 各 程序 段 为 米 制 输入 。 
例如 : 


N10 G20 .. 瑞 制 输入 
N20 

N50 (D1 米 制 输入 
N90 (CoD 3 瑞 制 输入 
N100 .. 

N120 M02 


为 外 ，G21、G20 断 电 前 后 的 状态 一 致 。 

(9) 返回 参考 点 校 验 C27 

格式 : GC27 X Y Z ; 

根据 G27 指令 ， 刀 有 具 以 参数 所 设 定 的 速度 快速 进 给 ， 并 在 指令 规定 的 位 置 (坐标 值 为 
X、Y、Z) 上 和 定位。 看 所 到 达 的 位 置 是 机 床 雪 点 ， 则 返回 参考 点 的 各 轴 指 示 灯 亮 。 如 采 指 
示 灯 不 亮 ， 则 说 明 程 序 中 所 给 的 指令 有 错误 或 机 床 定 位 误差 过 大 。 

注意 : 执行 G27 指令 的 前 提 是 机 床 在 通电 后 必须 返回 过 一 次 参考 点 (手动 返回 或 G28 
指令 返回 ) 。 使 用 G27 指令 时 ， 必 须 先 取消 刀具 补偿 和 半径 补偿 ， 否 则 会 发 生 不 正确 动作 。 
由 于 返回 参考 点 不 是 每 个 加 工 周 期 都 需要 执行 ， 所 以 可 作为 选择 程序 段 。G27 程序 段 执行 
后 ， 如 不 希望 继续 执行 下 一 程序 段 (使 机 械 系 统 俘 止 ) 时 ， 则 必须 在 该 程序 段 后 增加 M00 
或 M01 或 在 单个 程序 段 中 运行 M00 或 MO01 。 

(10) 自动 返回 参考 点 G28 

格式 : G28 X Y 7Z ; 

执行 G28 指令 ， 使 各 轴 快 速 移动 ， 分 别 经 过 指定 的 〈 坐 标 值 为 X、Y、Z) 中 间 点 返回 
到 参考 点 定位 。 

在 使 用 G28 指令 时 ， 必 须 先 取消 刀具 半径 人 补偿， 而 不 必 先 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 因 为 G28 
日 令 包 含 刀 有 具 长 度 补 偿 取 消 、 主 轴 停 止 、 切 削 液 关闭 等 功能 。 故 G28 指令 一 般 用 于 目 动 
换 刀 。 
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(11) 从 参考 点 返回 G29 

格式 : G29 X Y 2Z ; 

执行 G29 指令 时 ， 首 先 使 被 指令 的 各 轴 快 速 移动 到 前 面 C28 所 指令 的 中 间 点 ， 然 后 再 
移 到 被 指令 的 《坐标 值 为 X、Y、Z 的 返回 点 ) 位 置 上 定位 。 如 G29 指令 的 前 面 ， 未 指令 中 
间 点 ， 则 执行 G29 指令 时 ， 被 指令 的 各 轴 经 程序 零点 ， 再 移 到 G29 指令 的 返回 点 上 定位 。 


图 4-62 ”从 参考 点 返回 
例 4-19 ”如 图 4-62， 其 程序 如 下 。 


绝对 值 编程 G90 指令 时 


G90 C28 X130.0 Y70.0.; 当前 点 4A 一 B 一 R 
M06. 换 刀 
G29 X180.0 Y30.0; 参考 点 RB 一 C 


增 量 值 编程 G91 指令 时 
G91 G28 X100.0 Y20.0; 
M06 ; 
G29 X50.0 Y -40.0; 
如 程序 中 无 G28 指令 时 , 则 程序 段 
G90 C29 X180.0 Y30.0; 
进 给 路 线 为 R 一 0 一 C。 


通常 G28 和 G29 指令 应 配合 使 用 ,使 机 床 换 刀 后 直接 返回 加 工 点 C， 而 不 必 计 算 中 间 
点 B 与 参考 点 R 之 间 的 实际 距离 。 

(12) 刀具 长 度 补偿 G43、G44、G49 刀具 长 度 补偿 指令 一 般 用 于 刀具 轴 向 (2 方向 ) 
的 补偿 。 它 使 刀具 在 Z 方向 上 的 实际 位 移 量 比 程序 给 定 值 增加 或 减少 一 个 偏 置 量 。 这 样 ， 
在 程序 编制 中 ， 可 以 不 必 考 虑 刀具 的 实际 长 度 以 及 各 把 刀 不 同 的 长 度 尺 寸 。 另 外 ， 刀 有 具 磨 
损 、 更 换 新 刀 或 刀具 安装 有 误差 时 ， 也 可 使 用 刀具 长 度 补偿 指令 ， 补 偿 刀 具 在 长 度 方向 上 的 
尺寸 变化 ， 不 必 重 新 编制 加 工程 序 、 重 新 对 刀 或 重新 调整 刀具 。 

[G43 

格式 ， (Cl HH, 

其 中 ，G43 为 刀具 长 度 正 补偿 指令 ，G44 为 刀具 长 度 负 补偿 指令 ，Z 为 日 标点 的 编程 坐 
标 值 ，H 为 补偿 功能 代号 ， 它 后 面 的 两 位 数字 是 刀具 补偿 寄存 锅 地 址 字 ， 如 HO01 是 指 01 号 
寄存 希 ， 在 该 寄存 希 中 存放 刀具 长 度 补 偿 信 。 从 H00 ~ H99， 除 H00 寄存 器 必须 置 0 外 ， 其 
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余 寄 存 右 存放 刀具 长 度 的 补偿 值 ， 该 值 的 范围 为 : 米 制 0 ~ + 999.99 mm; 更 制 0 ~ 


+99. 999 in, 
在 G17 的 情况 下 ,刀具 补偿 G43 和 G44 只 用 于 2 坐标 轴 的 补偿 ， 而 对 对 坐标 轴 和 了 坐 
标 轴 无 效 。 


如 图 4-63 所 示 


Z 
G44 


实际 到 达 点 
| 
点 


实际 到 达 点 


图 4-63 “刀具 长 度 补偿 


执行 G43 时 
2 实际 值 = Ls 人 E+ (H xx ) 
执行 G44 时 
Ls = Ls 全 一 (H xXx) 2 
其 中 ，(H xx) 是 指 编 号 为 xx 寄存 器 中 的 补偿 量 ， 其 值 可 以 是 
正 值 ， 也 可 以 是 负 值 。 
来 用 刀具 长 度 补偿 取消 G49 指令 或 用 G43 HO00 和 G44 H00 可 以 取 
消 补偿 指令 。 
例 4-20 ”如 图 4-64 所 示 ， 刀 具 位 于 工件 以 上 30 mm 处 的 点 4， 工 
件 上 表面 为 Z0， 设 HO5 = 100 mm。 
图 4-64 刀具 长 度 


8 今 为 点 4, 实际 到 达 点 i 
G90 G00 G43 730.0 HO5; 指令 为 点 4, 实 际 到 达 点 B 补偿 举例 


如 HO05 = -100mm， 则 程序 为 
G90 G00 G44 730.0 HO0O5; 指令 为 点 4, 实际 到 达 点 B 


例 4-21 如 图 4-65 所 示 ， 在 数控 铣床 上 个 削 三 个 孔 ， 孔 百 径 均 为 8 mm， 和 零件 上 表面 
铣削 所 用 刀具 作为 工件 坐标 系 建立 时 的 标准 刀具 ，d mm 钻头 设 为 T2， 长 度 比 标准 刀 有 具 长 
了 18 mm， 记 为 H02 =18 mm， 设 刀具 初始 位 置 为 点 O， 加 工程 序 如 下 。 


N10 MO3 S500 12 F150; 
N20 G92 X0.0 Y0.0 28.0; 
N30 GO0O0 X120.0 Y80.0; 

N40 GO0 G43 2-32.0 HO2; 
NSO GO 42-33.0; 

N60 GO4 P1000; 

N70 GO0 ZZ-32.0; 

N80 GOO 入 150.0 Y30.0; 
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N90 G01 Z-70.0; 

N100 G00 Z-32.0; 

N110 G00 X210.0 Y60.0; 
N120 G01 Z-55.0; 

N130 G00 G49 70.0; 
N140 X0.0 Y0.0; 

N150 MO5; 

N160 M02; 


BY 


图 4-65 刀具 长 度 补偿 应 用 举例 
TO 刀具 运动 过 程 


(13) 刀具 半径 补偿 G41、G42、G40” 当 加 工 曲 线 轮 廊 时， 对 于 
有 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 系统 ， 不 必 求 刀具 中 心 的 运动 轨迹 ， 只 
按 和 零件 轮廓 曲线 编程 ， 同 时 在 程序 中 给 出 刀具 半径 的 补偿 指令 ， 就 
可 加 工 出 具有 轮廓 曲线 的 零件 ， 使 编程 工作 大 大 简化 。 例 如 : 要 加 
工 图 4-66 所 示 的 轮廓 曲线 4， 铣 刀 中 心 应 沿 着 曲线 B 进 给 ， 即 刀具 
中 心 要 偏离 零件 轮廓 (编程 轨迹 ) 一 定 的 距离 ， 这 种 侦 离 称 为 俩 移 。 
图 4-66 中 的 入 头 表示 偶 移 矢量 ， 其 大 小 为 刀具 半径 ， 方 癌 为 去 件 
(编程 轨迹 ) 上 在 该 点 的 法 线 方向 ， 并 指 辐 刀具 中 心 。 矢 量 的 方向 随 
者 零件 轮廓 〈 编程 轨迹 ) 的 变化 而 变化 。 

下 面 讨论 在 G17 情况 时 刀具 半径 补偿 问题 。 


G41 为 刀具 半径 左 锌 途 ， 是 指 泊 着 刀具 运动 方向 回 前 看 〈 假 设 工 件 不 动 ) ， 
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图 4-66 偏 移 矢量 


刀具 位 于 被 


加 工 轮 廊 边 左 侧 ， 如 图 4-67a 所 示 。 

G42 为 刀具 半径 右 补 偿 ， 是 指 沿 着 刀具 运动 方向 向 前 看 (假设 工件 不 动 )， 刀 具 位 于 被 
加 工 轮廓 边 右 侧 ， 如 图 4-67b 所 示 。 

G40 为 刀具 半径 补偿 取消 指令 。 使 用 该 指令 后 ， 使 G41 、G42 指令 无 效 。 


G41 G42 、 
a) b) 
图 4-67 G41/G42 的 使 用 
a) 刀具 半径 左 补 偿 c) 刀具 半径 右 补偿 
1) 刀具 半径 左 补偿 G41 和 刀具 半径 右 补 偿 G42 。 

[G41) (G00 
铬 式 :| Cao 上 coi 

其 中 ，X 和 Y 表示 刀具 移 至 终点 时 ,轮廓 曲线 (编程 轨迹 ) 上 点 的 坐标 值 ，H (或 D) 
为 刀具 半径 补偿 寄存 器 地 址 字 ， 在 寄存 咒 中 有 刀具 半径 补偿 值 。 

不 论 是 刀具 长 度 补 偿 什 ， 还 是 刀具 半径 补偿 什 ， 都 是 由 操作 者 在 面板 上 用 “MENU 
OFFSET” 功能 键 置 入 刀具 补偿 寄存 器 的 。 图 4-68 所 示 为 刀具 偏 移 量 菜单 。 对 应 于 刀具 补 
偿 寄 存 需 HO1 ~ H99 (或 DO1 ~ D998) ， 沫 单 中 都 有 相应 的 偶 置 号 (OFFSET NO. ) 与 之 对 应 ， 
如 偏 置 号 005 对 应 于 H05 寄存 锅 。 设 置 刀具 补偿 值 时 ， 操 作者 只 需 用 面板 上 的 光标 键 
(CURSOR)， 将 光标 移 至 所 选 的 偏 置 号 上 ， 输入 刀具 补偿 值 到 偏 置 号 后 面 的 偏 移 量 (OFF- 
SET DATA) 位 置 上 即 可 。 


_Y_H( 或 D) ; 


OFFSET O0013 NU008 


NO. DATA NO. DATA 


001 10. 000 009 0. 000 
002 -1. 000 010 10. 000 
003 0. 000 011 -20. 000 
004 0. 000 012 0. 000 
005 20. 000 013 0. 000 
006 0. 000 014 0. 000 
007 0. 000 015 0. 000 
008 0. 000 016 0. 000 


ACTUAL POSITION (RELATIVE) 


0. 000 Y 
0. 000 


图 4-68 刀具 偏 移 量 菜单 
为 了 保证 刀具 从 无 半径 补偿 运动 到 所 希望 的 刀具 半径 补偿 起 点 ， 须 有 一 直线 程序 段 G00 
或 G01 指令 来 建立 刀具 半径 补偿 。 
直线 情况 时 (图 4-69)， 刀 具 欲 从 起 点 4 移 至 终点 B。 当 执行 有 刀具 半径 补偿 指令 的 程 
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序 后 ， 将 在 终点 B 外 形成 一 个 与 直线 4B 对 和 直 的 新 矢量 BC， 刀 有 具 中 心 由 点 4 移 至 点 C。 沪 着 
刀具 前 进 方向 观察 ， 在 G41 指令 时 ， 形 成 的 新 矢量 指向 直线 左边 ， 刀 上 中 心 仿 问 左边 。 在 
G42 指令 时 ， 形 成 的 新 矢量 指向 下 线 右 边 ， 刀 具 中 心 仿 问 右边 。 


Y 


偏 移 前 路 线 B 


a) b) 


图 4-69 “刀具 半径 补偿 直线 偶 移 情况 
a) G41 偏 移 情况 ，b) G42 偏 移 情 况 


辐 孤 情况 时 (图 4-70)， 点 B 的 仿 移 矢量 垂直 于 和 直线 4B， 加 狐 上 扣 B 的 俩 移 天 量 与 圆 

弧 过 点 B 的 切线 垂 再 。 圆 弧 上 每 一 点 的 俩 移 天 量 方 向 总 是 变化 的 ， 由 于 有 直线 4B 与 加 弧 相 

切 ， 所 以 在 点 互 ， 直 线 和 圆 弧 的 俩 移 天 量 重 合 ， 方 同一 致 ， 刀 有 具 中 心 都 在 点 C。 右 和 二线 和 贺 
弧 不 相 切 ， 则 这 两 个 矢量 方向 不 一 致 ， 此 时 要 进行 拐角 偏 移 圆 弧 插 补 。 

y 偏 移 后 路 线 


Y 


偏 移 前 路 线 5 
从 


a) b) 


图 4-70 “刃具 半径 补偿 圆 弧 偶 移 情况 
a) G41 偏 移 情 况 ，b) G42 偏 移 情况 


如 图 4-69 和 图 4-70 所 示 ， 刀具 中 心 由 点 4 移动 到 点 C 后 ，G41 或 G42 指令 在 G01、 
G02 或 G03 指令 配合 下 ， 刀具 中 心 运动 轨迹 始终 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 半径 的 距离 ， 直 到 
取消 刀具 半径 补偿 为 止 。 

2) 刀具 半径 补偿 取消 G40。 

G00 

括 式 G40| col| 

最 后 一 段 刀 具 半 径 补 偿 轨 迹 加 工 完 成 后 ， 与 建立 刀具 半径 补偿 类 似 ， 刀 有 具 应 有 一 直线 程 
序 段 G00 或 G01 指令 取消 刀具 半径 补偿 ， 以 保证 刀具 从 刀具 半径 补偿 终点 ( 刀 补 终点 ) 运 
动 到 取消 刀具 半径 补偿 点 (取消 刀 补 点 )。 

指令 中 有 X、Y 时 ，X 和 Y 表示 编程 轨迹 上 取消 刀 补 点 的 坐标 值 。 如 图 4-71a 所 示 ， 刀 
具 欲 从 刀 补 终点 4 移 至 取消 刀 补 点 巨 ， 当 执行 刀具 半径 补偿 取消 G40 指令 的 程序 段 时 ， 刀 有 具 
中 心 将 由 点 C 移 至 点 B。 
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AX YY ; 
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指令 中 无 X、Y 时 ， 则 刀具 中 心 点 C 将 沿 旧 矢量 的 相反 方向 运动 到 点 4 (图 4-71b) 。 


2 编程 轨迹 


刀具 中 心 运动 轨迹 


_ 刀具 中 心 运动 轨迹 
a) pb) 


图 4-71 G40 指令 取消 刀 补 点 的 轨迹 
a) 指令 中 有 X、Y 时 , b) 指令 中 无 X、Y 时 


例 4-22 如 图 4-72 所 示 4 有 8 轮廓 曲线 ， 奉 $20 mm 的 铣 刀 从 点 0 开始 移动 ， 经 过 圆 孤 
AB， 最 终 移 动 至 点 C 取消 半径 补偿 ， 其 加 工程 序 如 下 。 


N10 G90 G41 G00 X18.0 Y24.0 HO1; 0 一 A 建立 补偿 
N20 G02 X74.0 Y32.0 R40.0 F180; A—B 
N30 G40 G00 X84.0 Y0; B 一 C 取消 补偿 
N40 G00 XO0: C—>0 


图 4-72 “刀具 半径 补偿 应 用 举例 


刀具 半径 补偿 取消 除 用 G40 指令 外 ， 还 可 以 用 
G00 
to 
如 上 例 中 N30 程序 段 可 变 为 


CU00 X84.0 YO Ho0; 


3) 偏 移 状态 的 转换 。 刀 具 仿 移 状 态 从 G41 转换 为 G42 或 从 G42 转换 为 C41， 通 稼 都 需 
要 经 过 偏 移 取 消 状 态 ， 即 G40 程序 段 。 但 是 在 点 定位 G00 或 直线 插 补 G01 状态 时 ， 可 以 直 
接 转 换 ， 此 时 刀具 中 心 轨 迹 如 图 4-73 所 示 。 

4) 刀具 仿 移 量 的 改变 。 改 变 刀 具 偏 移 量 通常 要 在 偏 移 取消 状态 下 、 在 换 刀 时 进行 。 但 
在 点 定位 G00 或 直线 插 补 G01 状态 下 也 可 以 直接 进行 ， 如 图 4-74 所 示 。 


|X YHo0( 或 D00)， 
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新 矢量 ” 新 矢量 新 矢量 新 矢量 


, pA 
编程 轨迹 


刀具 中 心 


运动 轨迹 
旧 矢量 旧 矢量 
ee G42 一 G41 旧 矢量 旧 矢 量 
图 4-73 ”G41 与 642 的 转换 图 4-74 ”刀具 偏 移 量 的 改变 


5) 偶 移 量 正 负 与 刀具 中 心 轨迹 位 置 和 大 系 。 半 径 补 偿 侦 移 量 可 取 正 值 ， 也 可 取 负 值 。 与 
刀具 长 度 补偿 类 似 ，G41 和 G42 可 以 互相 取代 ， 只 不 过 改变 地 址 H (或 D) 中 输入 值 的 正 负 
而 已 。 如 图 4-75 所 示 ， 在 不 改变 补偿 指令 (G41ZG42) 的 情况 下 ， 当 偶 移 量 取 正 值 时 ， 刀 
具 治 工件 外 侧切 前 ， 如 图 4-75a 所 示 ; 当 仿 移 量 为 负 值 时 ， 则 刀具 沿 工件 内 侧切 前 ， 如 
图 4-75b 所 示 。 反 之 当 图 4-75b 中 俩 移 量 为 正 值 时 ， 则 图 4-75a 中 刀具 的 偏 移 量 为 负 值 。 


刀具 中 心 运动 轨迹 


a) 


图 4-75 仿 移 量 正 负 与 刀具 中 心 轨 迹 位 置 关系 
a) 刀具 在 外 侧切 削 ，b) 刀具 在 内 侧切 削 


6) 抛 角 偏 移 圆 跌 插 补 G39。 

格式 : G39 X 了 ; 

在 有 刀具 半径 补偿 时 ， 春 编程 轨迹 的 相 邻 两 直线 
(或 圆 弧 ) 不 相 切 ， 则 必须 进行 抛 角 仿 移 圆 缴 插 补 ， 即 要 
在 拐角 外 产生 一 个 以 偏 移 值 为 半径 的 附加 圆 源 ， 此 圆 状 
与 刀具 中 心 运动 轨迹 的 相 邻 两 直线 (或 圆 踊 ) 相 切 ， 如 
图 4-76 所 示 。 

对 于 刀具 半径 补偿 C 功能 ，CNC 系统 可 以 自动 实现 
零件 轮廓 各 种 扮 角 组 合 形式 的 折线 型 尖 角 过 渡 。 

例 4-23 如 图 4-77 所 示 ， 和 大 16 mm 的 铣 刀 从 起 刀 
点 0 开始 加 工 ， 其 加 工程 序 如 下 。 


Nl G92 XU YO 20; 
N2 G42 GOO0 X50.0 Y60.0 HO1l; 


图 4-76 拐角 含 移 圆 弧 
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2 


GOl X150.0 F150; 
GO03 Y140.0 R40.0; 
GOl X50.0; 

Y60.0; 

G40 GO0 和 0 Y0; 


pd 


pa 上 


Pe 
-~ OO Wm 上 


pd 


图 4-77 刀具 半径 补偿 C 功能 


对 于 刀具 半径 补偿 B 功能 ”在 零件 的 外 拐角 处 必须 人 为 编制 出 附加 抛 角 仿 移 圆 孤 插 补 
程序 段 G39 ， 才 能 实现 拐角 过 渡 。G39 指令 中 的 X 和 了 为 与 新 矢量 垂直 的 直线 上 任 一 点 的 坐 
标 值 。 

例 4-24 如 图 4-78 所 示 ， 和 零件 轮廓 ABC 的 加 工程 序 如 下 。 


图 4-78 刀具 半径 补偿 B 功能 


N1 G90 G17 G00 G41 X100.0 Y50.0 HO8; 0 一 A 偏 移 R1 
N2 GOI X200.0 Y100.0 F150,; A 一 B, 偏 移 R2 
N3 G39 X300 Y50; 抛 角 仿 移 R3 
N4 GOl X300.0 Y50.0; B—C 


例 4-25 如 图 4-79 所 示 4BCD 轮廓 曲线 ， 硅 刀具 从 起 刀 点 0 开始 移动 ， 则 加 工程 序 
如 平 。 


N1 C91 G17 GO01 G41 X15.0 Y25.0 F200; 
N2 G39 X35 Y15; (C 功能 不 用 ) 
N3 GOIl X35.0 Y15.0; 
N4 G39 X25 Y -20; (C 功能 不 用 ) 
N5 GOl X25.0 Y—-20.0; 
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N6 G39 X0.0 Y -20.0; (C 功能 不 用 ) 
N7 G03 X20.0 Y-20.0 R20.0. 
N8 G40 GO01 Y20.0; 


图 4-79 刀具 半径 补偿 B 功能 举例 


G39 指令 只 有 在 G41 或 G42 被 指令 后 才 有 效 。G39 属于 非 模 态 指令 ， 仅 在 它 所 指令 的 
程序 段 中 起 作用 。 

7) 半径 补偿 时 的 过 切 现象 及 防止 。 在 程序 中 使 用 半径 补偿 功能 时 ， 可 能 会 产生 加 工 过 
切 现象 ， 下 面 分 析 产 生 过 切 现象 的 原因 及 具体 防止 措施 。 

(DD 加 工 半径 小 于 刀具 半径 的 内 圆 天 。 当 程序 给 定 的 圆 弧 半径 小 于 刀具 半径 时 ， 癌 辆 弧 
圆心 方向 的 半径 补偿 将 会 导致 过 切 ， 如 图 4-80 所 示 ， 这 时 机 床 的 数控 系统 报警 并 停止 在 将 
要 过 切 语 句 的 起 点 上 。 所 以 补偿 时 就 应 注意 ， 只 有 在 “ 圆 跌 半径 民 = 刀具 半径 >+ 精 加 工 余 
量 ” 的 情况 下 ， 才 可 正常 切 前 。 如 图 4-81 所 示 内 轮廓 ， 只 能 选择 半径 为 10 mm 或 更 小 的 刀 
具 加 工 。 


刀具 中 心 运动 轨迹 


A 
和 ~ 


编程 轨迹 


机 床 不 停止 会 导致 过 切 
图 4-80” 圆 孤 半 径 小 于 刀具 半 符 图 4-81 内 轮廓 


@) 被 铣削 槽 底 宽 度 小 于 刀具 直径 。 如 图 4-82 所 示 ， 如 果 刀 具 半 径 补偿 使 刀具 中 心 向 编 
程 路 径 反方 向 运动 ， 将 会 导致 过 切 。 在 这 种 情况 下 ， 机 床 的 数控 系统 报警 并 停止 在 将 要 过 切 
语句 的 起 点 上 。 

(3) 无 移动 类 指令 。 在 半径 补偿 模式 下 ， 使 用 无 坐标 轴 移 动 类 指令 ， 即 两 个 或 两 个 以 上 
连续 程序 段 内 无 指定 补偿 平面 内 的 坐标 移动 ， 将 会 导致 过 切 现 象 。 无 坐标 轴 移 动 类 指令 大 致 
有 以 下 几 种 : M 指令 ; S 指令 ; 暂停 指令 ; 某 些 G 指令 ， 如 G90 、G91 等 。 

例 4-26 如 图 4-83 所 示 ， 在 XY 平面 内 使 用 半径 补偿 功能 (有 2 坐标 轴 移 动 ) 进行 轮 
廊 切 前 设 刀 具 起 点 在 XO0、Y0、Z100 处 ， 背 吃 刀 量 为 10 mm，2 坐标 轴 进 给 速度 为 F100， 
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X、 了 坐标 轴 进 给 速度 为 F200。 


刀具 中 心 运动 轨迹 
报警 停止 a a 
\ / 
编程 轨迹 
机 床 不 停止 会 导致 过 切 
图 4-82 被 铣削 权 底 宽度 小 于 刀具 直径 图 4-83 无 移动 类 指令 过 切 


当 刀 有 具 半径 补偿 从 起 点 开始 时 ， 由 于 接近 工件 及 切削 工件 时 要 有 2 坐标 轴 移 动 ， 这 时 
容易 出 现 过 切 现象 。 以 下 是 一 个 过 切 程序 。 


O0001; 

N1 G92 Xx0 YO 7Z100; 

N2 G90 G17 MO03 S1000; 

N3 G41 G00 X20.0 Y10.0 D01; 
4 


N4 |72.0|; 


N5 GO01 |Z-10.0| F100; 
N6 Y50.0 F200; 
N7 X50.0; 
N8 Y20.0; 
N9 X10.0; 
N10 G00 2100.0; 

N11 G40 XO YO MO5; 
N12 MO02; 


当 半 径 补 偿 从 N3 程序 段 开始 建立 的 时 候 ， 数 控 系 统 只 能 预 恋 两 个 程序 段 ， 而 N4、N5 
两 个 程序 段 都 为 2 坐标 轴 移 动 ， 没有 XY 平面 内 的 坐标 移动 ， 系 统 无 法 判断 下 一 步 补偿 的 矢 
量 方向 。 这 时 系统 并 不 发 生 报 警 ， 补 偿 照 样 进 行 ， 只 是 执行 N3 程序 段 后 目标 点 发 生变 化 ， 
不 再 是 点 已， 而 是 点 P, ， 其 位 置 是 X20.0、Y10.0， 这 样 执行 N6 程序 段 时 就 产生 了 过 切 
(阴影 线 表示 的 区 域 ) 。 要 避免 这 种 过 切 现 象 ， 可 以 用 以 下 几 种 方法 。 
1) 在 建立 半径 补偿 之 后 ， 选 择 一 个 安全 位 置 ， 让 刀具 在 2 坐标 轴 一 次 性 进 给 至 背 吃 刀 
量 ， 则 程序 可 改 为 
O0001; 
NI1l G92 XO0 YO ZZ100; 
N2 G90 G17 MO3 S1000; 
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N3 G41 G00 X20.0 Y10.0 D01; 
N4 |Z-10.0|; 

N5 Y50.0 F200; 

N6 X50.0; 

N7 Y20.0; 

N8 X10.0; 

N9 G00 7100.0; 

N10 G40 X0 YO MO5; 

N11 MO2; 


2) 在 建立 半径 补偿 之 前 ， 选 择 一 个 绝对 不 会 发 生 干 涉 的 位 置 ， 使 Z 坐标 轴 分 别 快速 接 
近 工 件 和 进 给 至 育 吃 刀 量 ， 则 程序 可 改 为 


O0001; 

NI1 G92 Xx0 YO 7Z100; 
2 G90 G17 M03 S1000; 
N3 G00 X20.0 Yo0; 
4 


Z5. 0|; 


G01 Z-10| F100; 


5 

6 G41 X20.0 Y10.0 D01; 
N7 Y50.0 F200; 

8 X50.0; 

9 Y20.0; 

N10 X10.0; 

N11 G00 7100.0; 

N12 G40 XO YO MO5; 
N13 MO2. 


3 ) 在 建立 半径 补偿 之 前 ， 先 以 G00 模式 使 Z 坐标 轴 快 速 接近 工件 ， 建 立 刀 补 之 后 再 以 
G01 模式 使 Z 坐标 轴 进 给 至 背 吃 思量 ， 则 程序 可 改 为 
O0001; 


N1 G92 XU YO ZZ100; 
G90 G17 M03 S1000; 


GO0 .25.0'; 


pa 


pa 


Pa 


GOO0 G41 X20.0 Y10.0 D0O1; 


pa 


GOl ZZ-10.0 F100; 


志 之 


7 X50.0; 
Y20. 0; 
N9 X10.0; 
N10 G00 7100.0; 
N11 G40 XO YO MO5; 


pa 


2 
3 
5 
0 YS50.0 F200; 
J 
8 
9 
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N12 M02; 


注意 : 建立 半径 补偿 和 半径 补偿 取消 都 必须 在 G00 或 G01 模式 下 ， 知 在 G02 或 G03 模 
式 下 建立 则 机 床 会 报警 。 

(14) 机 床 坐 标 系 选择 G53 和 工件 坐标 系 选 择 G54 ~ G59 

1) 机 床 坐 标 系 选择 C53 。 

格式 : (G90) G53 X Y 2Z ; 

机 床 坐标 系 是 机 床 固 有 的 坐标 系 ， 由 机 床 来 确定 。 在 机 床 调整 后 ， 一 般 此 坐标 系 是 不 允 
许 变动 的 。 当 完成 “手动 返回 参考 点 ”操作 之 后 ， 就 建立 一 个 以 机 床 原 点 为 坐标 原点 的 机 
床 坐 标 系 ， 此 时 显示 右上 会 显示 当前 刀具 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 

当 执 行 该 指令 时 ， 刀 具 移 动 到 机 床 坐 标 系 中 坐标 值 为 X、Y、Z 的 点 上 。G53 是 非 模 态 
指令 ， 仅 在 它 所 在 的 程序 段 中 和 绝对 值 编 程 G90 指令 时 有 效 ; 在 增 量 值 编 程 G91 指令 时 

当 刀 具 要 移动 到 机 床上 某 一 预选 点 〈 如 换 刀 点 或 托 板 交 换 位 置 ) 时 ， 则 使 用 该 指令 。 
例如 

G00 G90 G53 Xx5.0 Y10.0. 

表示 将 刀具 快速 移动 到 机 床 坐 标 系 中 坐标 为 (5，10) 的 点 上 。 

注意 : 当 执行 653 指令 时 ， 取 消 刀 有 具 补偿 ; 机 床 坐 标 系 必 须 在 G53 指令 执行 前 建立 ， 
即 在 电源 接 通 后 ， 至 少 回 过 一 次 参考 点 (手动 或 自动 ) 。 

2) 工件 坐标 系 选择 G54 ~ G39。 知 在 工作 台 上 同时 加 工 多 个 相同 零件 时 ， 可 以 设 定 不 同 
的 程序 零点 。 如 图 4-84 所 示 ， 可 建立 G54 ~ G59 六 个 工件 坐标 系 ， 其 坐标 原点 〈 程 序 零 点 ) 
可 设 在 便于 编程 的 某 一 固定 点 上 ， 这 样 建立 的 工件 坐标 系 ， 在 系统 断 电 后 并 不 破坏 ， 再 次 开 
机 后 仍 有 效 ， 并 与 刀具 的 当前 位 置 无 关 ， 只 需 按 选择 的 坐标 系 编程 。G54 ~ G59 指令 可 使 其 
后 的 坐标 值 视 为 用 工件 坐标 系 1 ~6 表示 的 绝对 坐标 介 。 

如 图 4-85 所 示 ， 刀 有 具 初始 位 置 在 机 床 坐标 系 的 任意 点 ， 移 动 轨 迹 为 4 一 B 一 C， 程 序 
如 下 。 


GS5 GOF X20.0 Y100.0; A—B 
X40.0 Y20.0; B—C 


工件 坐标 系 1 工件 坐标 系 2 
G54 G55 


工件 坐标 系 3 | 工件 坐标 系 4 
G56 G57 


工件 坐标 系 5 
G58 


工件 坐标 系 6 
参考 点 9 
O 机 床 坐 标 系 x 


图 4-84 ”加工 坐 标 系 图 4-85 G55 工件 坐标 系 
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举例 说 明 G92 的 应 用 。 
例 4-27 图 4-86 所 示 为 一 个 一 次 装 夹 加 工 三 个 相同 零件 的 多 程序 原点 与 机 床 参 考点 之 
间 的 关系 及 偏 移 计算 方法 。 


图 4-86 ”G92、G54 ~ G59 应 用 举例 


先 以 G92 为 例 ， 程 序 如 下 。 


N1 G90; 绝对 值 编程 ,刀具 位 于 机 床 参考 点 RR 
N2 G92 Xx6 Y6; 设 定 工 件 坐 标 系 妈 

a 加 工 第 一 个 零件 

N8 G00 X0 Yo; 快速 返回 工件 坐标 系 WW 的 原点 
N9 C92 X4 Y3. 设 定 工 件 坐 标 系 配 

Co 加 工 第 二 个 零件 

N13 G00 Xx0 Y0; 快速 返回 工件 坐标 系 WW 的 原点 


N14 G92 X4.5 Y-1.2; 设 定 工件 坐标 系 杷 
加 工 第 三 个 零件 

举例 说 明 G54 ~ G59 的 应 用 。 

设置 G54 ~ G59 零点 偏 移 参 数 ， 输 入 界面 如 图 4-87 所 示 (以 SIEMENS 802D 为 例 ) ， 在 
该 界面 中 对 应 的 XAY/Z 坐标 输入 栏 中 ， 分 别 输入 对 应 的 数据 ， 即 可 完成 工件 坐标 系 设 置 。 

工件 坐标 系 1: G54 X-6 YY-6 70 

工件 坐标 系 2: G55 X-10 YY-9% 70 

工件 坐标 系 3: G56 X-14.5 Y-7.8 2Z0 


加 工程 序 如 下 。 
NI1 G90 G54 
| 加 工 第 一 个 零件 
N7 G55 
. 加 工 第 二 个 零件 
N10 G56 


加 工 第 三 个 零件 
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从 


D000 -450.000 -250.000 -220.000 


4. 3.4 固定 循环 指令 


1) 固定 循环 常 由 六 个 动作 顺序 组 成 (图 4-88)。 动 作 册 为 4 
一 B， 是 快速 进 给 到 XX、YY 指定 的 点 ; 动作 书 为 B 一 R， 是 快速 趋 
近 加 工 表面 ; 动作 @@ 为 R 一 bh， 是 加 工 动作 (如 外 、 匀 和 攻 螺 纹 
等 ) ; 动作 是 在 点 处 执行 一 些 相应 动作 (如 暂停 、 主 轴 停 和 
主轴 反 转 等 ) ;动作 @ 为 Eh 一 R， 是 返回 到 安全 平面 位 置 ， 动作 (O) 
为 R 一 B， 是 从 安全 平面 返回 到 初始 平面 。 

2) 定位 平面 及 钻 筷 轴 选 择 。 定 位 平面 决定 于 平面 选择 G17、 
G18、 9 指令 ; 其 相应 的 钴 了 筷 轴 分 别 平行 于 Z 坐标 轴 、Y 坐标 轴 图 4_88 固定 循环 动作 
和 坐标 轴 。 ___ 表示 快速 讲 给 

对 于 立 陈 数控 铣床 ， 定 位 平面 只 能 是 Y7 平面， 钻 孔 轴 平 行 于 表示 切 阐 进 给 
Z 坐标 轴 。 它 与 平面 选择 指令 无 关 。 下 面 只 讨论 立 式 数控 铣床 固 
定 循环 指令 。 

3) 固定 循环 指令 格式 。 

GC90 1 { C99 
Law 

其 中 ，G xx 为 孔 加 工 方式 ， 对 应 于 固定 循环 指令 ，X、Y 为 也 定位 数据 ，Z、R、Q、P、 
F 为 孔 加 工 数 据 ,，L 为 重复 次 数 。 

中 孔 加 工 方式 。 孔 加 工 方式 对 应 的 指令 见 表 4-10。 

表 4-11 孔 加 工 方式 对 应 的 指令 


G 指令 | 加 工 动作 -2Z 方 向 在 孔 底 部 动作 回 退 动作 + 2 方 回 用 途 


G73 间 欣 进 给 快速 进 给 高 速 深 筷 外 前 
G74 切削 进 给 主轴 正 转 切削 进 给 反 转 攻 螺 纹 


G76 切削 进 给 主轴 定 加 停止 快速 进 给 精 色 循环 (只 用 于 第 二 组 固定 循环 ) 


9 


lc xx X Y 7 RQ P F L ; 
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G 指令 | 加 工 劲 作 -2Z 方向 在 孔 底 部 动作 回 退 动作 +2 方 回 用 途 


G80 取消 循环 

C81 切削 进 给 一 一 一 快速 进 给 销 孔 循环 〈 定 点 钻 ) 
C82 切削 进 给 快速 进 给 钻 孔 循环 〈 狗 后 ) 
C83 切削 进 给 | ”| 锯 速 进 给 深 孔 钻 削 

C84 切削 进 给 攻 螺 纹 

G85 切削 进 给 切削 进 给 乌 孔 循环 

G86 切削 进 给 快速 进 给 锌 孔 循 环 

C87 切削 进 给 手动 操作 或 快速 进 给 反 链 孔 循环 
C88 切削 进 给 链 孔 循环 


Go 孔 定 位 数据 X、Y。 刀 具 以 快速 进 给 的 方式 到 达 X、Y 指定 的 点 。 

(3 返回 点 平面 选择 。G98 指令 返回 到 初始 平面 ，G99 指令 返回 到 RR 平面 ， 如 
图 4-89 所 示 。 

由 孔 加 工 数据 。 

Z: 在 G90 时 ，Z 值 为 孔 底 的 绝对 值 ; 在 G91 时 , Z 是 民 平 面 到 孔 底 的 增 量 (图 4-90)。 
从 RR 平面 到 孔 底 是 按 下 指令 所 指定 的 速度 进 给 。 

R: 在 G91 时 ，R 值 为 从 初始 平面 (B) 到 点 R 的 增 量 ;在 G90 时 ，R 值 为 绝对 坐标 值 
(图 4-90)， 此 上 段 动作 是 快速 进 给 。 


G98 G99 
明 可 2 U 一 -一 9 了 
A 


R 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

FE | 

返回 初始 平面 返回 R 平 面 
图 4-89 返回 点 平面 选择 图 4-90 和 孔 加 工 数据 


Q: 在 G73 或 G83 方式 中 规定 每 次 加 工 的 深度 以 及 在 G76 或 687 方式 中 规定 移动 值 。 
P: 规定 在 和 孔 底 的 暂停 时 间 ， 用 整数 表示 ， 以 ms 为 单位 。 
F， 进 给 速度 ， 以 mm/min 为 单位 。 
L: 重复 次 数 ， 用 工 的 值 来 规定 固定 循环 的 重复 次 数 ， 执 行 一 次 可 不 写 L1， 如 果 是 L0， 
则 系统 存储 加 工 数 据 ， 但 不 执行 加 工 。 
上 述 孔 加 工 数据 ， 不 一 定 全 部 都 写 ， 根据 需要 可 省 去 奉 干 地 址 和 数据 。 
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固定 循环 指令 是 模 态 指令 ， 一 旦 指定 ， 就 一 直 保 择 有 效 ， 和 直到 用 G80 取消 指令 为 止 。 
此 外 ，G00、G01、G02、G03 也 起 取消 固定 循环 指令 的 作用 。 

例 4-28 要 外 出 孔 位 在 (50,30)、(60,10) 和 (=-10,10) 的 孔 ， 孔 深 为 Z = -20.0 mm， 
程序 如 下 。 


1 G90 G99 081 X50.0 Y30.0 2-20.0 R3.0 上 80; 
2 X60.0 Y10.0; 

N3 X—10.0; 
4 G80; 


4) 各 种 孔 加 工 方式 说 明 。 

J 深 孔 钻 曾 循环 。 

G83 ; 这 筷 往复 排 悄 钻 孔 循 环 (不 延 时 、 快 退 )。 
G73: 高 速 深 孔 往复 排 屑 锁 孔 循环 〈 可 延 时 、 快 退 ) 。 
格式 : G83 X Y 7 R QF LL; 


钻 深 筷 时 切 必 不 易 排 出 ， 硅 不 及 时 排出 切 悄 ， 会 因 切 届 堵 寨 使 钻头 断裂 ， 所 以 要 多 次 往 
复 钻 前 ， 每 次 只 能 外 前 Q 值 给 出 的 深度 ， 人 然后 快 退 排 悄 。Q 值 永 远 是 增 量 值 且 为 正 值 ， 在 
G90 方式 下 也 是 。Q 值 的 大 小 与 钻头 直径 有 关 ， 较 粗 的 销 头 Q 值 大 些 ， 但 不 能 太 大 ， 太 大 会 
影响 排 悄 ， 损 坏 钼 头 。 

如 图 4-91 所 示 ，G73 用 于 深 孔 钻 削 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 Q (用 增 量 表示 ,根据 具体 情况 
由 编程 者 确定 )。 退 思 距 离 为 d,，d 是 NC 系统 内 部 设 定 的 。 到 达 点 五 的 最 后 一 次 进 给 是 进 给 
若干 个 Q 之 后 的 剩余 量 ， 它 小 于 或 等 于 Q。6G73 指令 是 在 钴 孔 时 间断 进 给 ， 有 利于 断 悄 、 排 
丑 ， 适 用 于 深 孔 加 工 。 

G73 动作 顺序 如 图 4-91 所 示 。 

快 进 到 初始 点 ; 快 进 到 民 平 面 ; 工 进 钻 削 Q 深度 ; 快 退 返 回 d 距离 ， 工 进 d 深度 ; 工 
进 Q 次 度 ; …… 快 退 返回 初始 点 。 

G83 也 用 于 深 孔 外 前 ，Q 和 d 与 G73 相同 。 比 较 两 者 区 别 如 下 。 

G73 铬 到 孔 底 时 可 停留 P 定义 的 时 间 ， 而 G83 不 能 。 

G83 每 次 钻 削 Q 深度 后 ， 钻 头 快 速 返回 民 平 面 ， 而 G73 只 快速 退回 d 给 出 的 距离 。 

比较 而 言 ，G83 更 利于 排 屑 ， 但 空 行程 较 长 ， 而 G73 排 悄 较 差 ,但 工艺 更 合理 。 

G83 动作 顺序 如 图 4-92 所 示 。 

快 进 到 初始 平面 ; 快 进 到 尽 平面 ; 工 进 钻 前 Q 深度 ; 快 退 返 回 尽 平面 ; 快 进 到 d 规定 
深度 ; 工 进 铬 削 d + Q 深度 ;…… 快 退 返回 初始 点 。 

GO) 攻 螺 纹 循环 。 

G84: 石 旋 攻 螺纹 循环 指令 

G74: 左旋 攻 螺 纹 循环 指令 

格式 . G84 X Y Z R P 
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初始 平面 位 置 (1) ”初始 点 ,初始 点 
i 人 | 

| (2)) | 

RT 而 A | R 平 面 

| Q 

| 

| 

| 

| Wy | 

| 

I\ 

| | 

| 

| 

| 

| | 

| 

| 

| | 

| 


A Ue YG Q 大 于 或 等 于 余下 深度 后 
到 孔 底 
2 2 we 


图 4-91 G73 深 孔 钻 削 循 环 图 4-92 ”G83 深 孔 钻 前 循环 
程序 中 的 Z 为 被 攻 螺 纹 孔 的 孔 底 坐标 ，P 为 主轴 更 换 旋 转 方向 时 的 停留 时 间 ，F 为 每 转 
进 给 量 ， 等 于 螺纹 导 程 。 
G84 指令 和 G74 指令 中 的 主轴 旋回 相反 ， 其 他 均 与 G84 指令 相同 。 现 以 G84 为 例 进 行 


说 明 。 
如 图 4-93 所 示 。 主 轴 在 点 民 正 转 直 至 扎 底 ， 到 达 孔 帮 后 ， 暂 停 进 给 ， 主 轴 更 换 转 回 ， 
反 转 返回 。 


动作 顺序 ， 如 图 4-93 所 示 。 

快 进 到 初始 平面 ; 快 进 到 丸和 平面; 主轴 正 转 ， 工 进 到 孔 底 ; 暂停 P 时 间 ， 主 轴 换 加 ; 
主轴 反 转 ， 工 退 到 只 平面 ;主轴 正 转 ; 快 退回 初始 平面 ; 

(3) 精 匀 循 环 。 

G76: 精 铀 循环 (主轴 停 转 ， 让 刀 ， 快 退 ) 

格式 : G76 X Y Z R QQ PFAL ; 


如 图 4-94 所 示 ，P 表示 暂停 ，0SS 表示 主轴 定向 停止 ， 二 表示 刀具 移动 。 


加 中 (1) 初始 平面 位 置 G76(G98) G76(G99) 
2 1 J 

4 

| 

| 

| 

| 

| 


十 
一 一 一 一 人 〇 
W) To 4 


| | 
| | 
| | 
(2) 1 
| | 
| | 


主轴 正 转 
【人 R 面 __YR J __. 
2 
2 @) 主轴 反 转 


S 
2 
2 
一 一 > 


I 主轴 正 转 
Zz ZZ 
2 (在 孔 底 反 转 q Q 


图 4-93 ”G84 右 旋 攻 螺 纹 循环 图 4-94 G76 精 镜 循 环 
在 孔 底 ， 主 轴 停 止 在 定 回 位 置 上 ， 然 后 使 刀 头 做 离开 加 工 面 的 移动 之 后 拔 出 ， 这 样 可 以 
高 精度 、 高 效率 地 完成 孔 加 工 而 不 损伤 工件 表面 。 刀 有 具 的 移动 量 由 地 址 Q 来 规定 ，Q 总 是 
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正 效 《〈 负 号 不 起 作用 ) ， 移 动 的 方向 由 参数 设 定 。 
Q 值 在 固定 循环 方式 期 间 是 模 态 的 ， 在 G73 、G83 指令 中 作为 背 吃 刀 量 使 用 。 
由 销 孔 循环 。 
格式 : G81 X Y Z R F LL; 
G82 X Y 7 R P F L ; 
C81: 销 孔 循环 〈 不 延 时 ， 快 退 ) ， 如 图 4-95 所 示 。 
G82: 钻 孔 循环 〈 延 时 ， 快 退 ) ， 该 指令 使 刀具 在 孔 底 和 暂停， 暂停 时 间 用 了 来 指定 ， 如 


图 4-96 所 示 。 


G81(G98) G81(G99) G82(G98) G82(G99) 
i ss i 
> > = = 对 


a | 
| | | 
| | | 
| | 
| | 
R R 
| 人 
| | 
| | 
| | 
| | 
E | E 
图 4-95 ”G81 钻 孔 循环 图 4-96 ”G82 钻 孔 循环 


@) 锐 孔 循环 G85 和 G89 。 
格式 : G85 X Y Z R F L ; 
G89 X Y 7 R P F L ; 
G85 : 乌 孔 循环 〈 无 暂停 ， 工 退 ) ， 如 图 4-97 所 示 。 
G89: 色 筷 循环 ( 延 时 ， 工 退 )， 如 图 4-98 所 示 。 
由 于 退出 时 是 以 加 工 速度 退出 ， 所 以 加 工 精度 较 高 ， 为 精 铀 循环 。 


骨 G85(G98) 骨 G85(G99) 上 G89(G98) G89(G99) 
-__»oP -__»oP -一 oo 一 一 一 ”9 也 


| | es | 

| | | | | | 

| | | 

I | I I | I 
及 R R | R 
E E Ey 暂停 已 y 暂停 
图 4-97 ”G85 钞 孔 循环 图 4-98 ”G89 钞 孔 循环 


(0) 锐 孔 循环 G86 。 
格式 ; G86 X Y Z R P F L ; 


C86， 链 孔 循环 (主轴 停止 ， 快 退 ) ， 如 图 4-99 所 示 。 
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加 工 到 孔 底 后 ， 主 轴 人 停止， 刀具 在 孔 底 停留 P 规定 G86(G98) G86(G99) 
时 间 ， 快 退 到 R 平 面 或 初始 平面 后 ， 主 轴 重 新 自动 起 动 。 ) \) 
采用 这 种 加 工 方式 ， 如 果 连 续 加 工 的 孔 间 距 较 小 ， 
可 能 出 现 刀 具 已 经 定位 到 下 一 个 孔 的 加 工 位 置 而 主轴 转 
速 沿 未 达到 规定 的 转速 ， 这 种 情况 显然 不 允许 出 现 ， 为 
此 ， 可 以 在 各 孔 动 作 之 间 加 入 和 暂 俘 G04 指令 ， 使 主轴 


站 1] 


达到 规定 的 转速 。 

CO 反 链 孔 循 环 

格式 : G87 X Y Z R Q FF; 

根据 参数 设 定 值 的 不 同 ， 它 可 有 固定 循环 1 和 2 两 图 4-99 ”G86 链 削 循环 
种 不 同 的 动作 。 


G87 固定 循环 1 如 图 4-100 所 示 ， 刀 具 到 达 孔 底 后 主轴 人 停止， 控制 系 统 进 入 进 给 保持 状 
态 ， 此 时 刀具 可 用 手动 方式 移动 。 为 了 再 起 动 加 工 ， 应 转换 到 纸 带 或 存储 方式 ， 并 且 按 
“START” 键 ， 刀 具 返 回 初始 平面 (C98) 或 平面 (G99) 之 后 主轴 起 动 ， 然 后 继续 下 一 
段 程 序 。 

G87 固定 循环 2 如 图 4-101 所 示 。X、Y 坐 标 轴 和 定位 后 ， 主 轴 准 停 ， 刀 有 具 以 反 刀 尖 的 方 
向 偏 移 ， 并 快速 定位 在 孔 口 处 〈 点 民 ) 。 在 这 里 顺 时 针 起 动 主轴 ， 刀 具 按 原 偏 移 量 返回 ， 在 
Z 坐标 轴 方 向 上 一 直 加 工 到 点 天 。 在 这 个 位 置 ， 主 轴 再 次 准 停 后 刀具 按 原 偏 移 量 退 回 ， 并 向 
孔 的 上 方 移出 ， 然 后 返回 原点 并 按 原 偶 移 量 返回 ， 主 轴 正 转 ， 继 续 执行 下 段 程序 。 


J G87(G98) G87(G99) 
B 2 )J B 
<-—o0 < -一 9 


R 
Ey 停止 
图 4-100 ”G87 固定 循环 1 图 4-101 ”G87 固定 循环 2 ( 反 匀 ) 
一 一 > 表示 手动 操作 


C88: 镜 孔 循环 ， 主 轴 人 停止， 手动 退出 。 

格式 : G88 X Y Z R P F LL; 

刀具 到 达 了 筷 底 后 延 时 P 规定 的 时 间 后 主轴 信 止 ,系统 进入 保持 状态 (程序 暂 信 执 
行 )， 这 时 可 以 进行 手动 操作 ， 如 退 刀 测量 孔径 和 调整 刀 尖 位 置 等 ,手动 完毕 ， 按 起 动 按 
钮 ， 系统 会 日 动 进 入 循环 状态 ,继续 执行 退 刀 到 点 RR 或 初 妈 点， 然后 主轴 起 动 ， 如 
图 4-102 所 示 。 

5) 重复 固定 循环 。 可 用 地 址 工 规 定 重 复 次 数 ， 如 可 用 来 加 工 等 距 孔 。 工 最 大 值 为 9999 。 
L 只 在 其 存在 的 程序 段 中 有 效 。 
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hos G88(G99) 
B yh B 
一 一 一 9 人 一 一 -一 9 
| 
| 
| 
| 


R R 起 动 


E E 
暂停 后 主轴 停止 暂停 后 主轴 停止 
图 4-102” G88 锐 孔 循环 
~ 一 一 ~ 表示 手动 操作 


例 4-29 和 钻 削 图 4-103 所 示 的 五 个 孔 ， 加 工程 序 如 下 。 


N10 GOO0 G90 和 0 Y0; 
NIll G9 GS81 G99 X10.0 YS.0 2-20.0 R-5.0 FS80 Ls; 


0O 10 20 30 40 0 p% 
图 4-103 重复 固定 循环 举例 

注意 : 在 N11 段 程序 中 G91 改 为 G90， 则 该 加 工程 序 将 在 X10.0，Y5.0 点 重复 钻 孔 $ 次 。 

6) 固定 循环 注意 事项 。 

J 指定 固定 循环 前 ， 必 须 用 M 指令 规定 主轴 转速 。 

(2 在 固定 循环 方式 中 ， 其 程序 段 必 须 有 关 、Y、Z 坐标 轴 (包括 尺 平 面 ) 的 位 置 数据 ， 
否则 不 执行 固定 循环 。 

@) 固定 循环 取消 指令 除了 G80 外 ，G00、G01 、G02 、G03 也 能 起 取消 作用 ， 因 此 编写 
固定 循环 时 要 注意 。 

由 在 固定 循环 方式 中 ， 刀 有 具 侦 移 指令 (G45 ~ G48) 不 起 作用 。 

(5 在 固定 循环 方式 中 ，G43 、G44 仍 起 刀具 长 度 补偿 作用 。 

7) 固定 循环 应 用 举例 

例 4-30 图 4-104 所 示 为 刀具 长 度 补 偿 及 固定 循环 应 用 举例 。 


程序 如 下 。 
NO01 GCG92 Xx0 YO 70. 设 定 工件 坐标 系 
N02 G90 G00 7250.0 TIl MO06. 换 刀 
N03 643 420 HIll; 初始 平面 ,刀具 长 度 补偿 
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N04 S300 M03, 主轴 正 转 
N05 G99 G81 X400.0 Y-350.0 Z-153.0 R-97.0 F120; 销 机 了 和 孔 ,返回 RR 平面 
N06 Y -550.0; 向 孔 , 返 回民 平面 
N07 G98 站 -750. 0; 外 #3 孔 ,返回 初始 平面 
NO8 G99 X1200.0; 外 搁 筷 , 返 回 尺 平面 
NO9 Y -550.0; 外 扮 筷 , 返 回 尺 平面 
N10 G98 Y—-350.0; 外 #6 孔 ,返回 初始 平面 
N11 G00 XO YO M05; 回 起 刀 点 ,主轴 停止 
N12 G49 7250.0 TI5 M06. 取消 刀具 补偿 , 换 刀 
N13 G43 70 HI15; 初始 平面 ,刀具 长 度 补偿 
N14 S200 M03, 主轴 正 转 
N15 G99 G82 X550.0 Y-450.0 Z-130.0 R-97.0 P300 F70， 钻 榴 孔 , 返 回 尺 平面 
N16 G98 站 -650. 0; 钻 #8 孔 ,返回 初始 平面 
N17 G99 X1050. 0; 和 钻 #9 了 筷 , 返 回 尺 平面 
N18 G98 站 -450.0， 外 #10 孔 ,返回 初始 平面 
N19 G00 X0 YO MO05; 回 起 刀 点 ,主轴 停止 
N20 G49 7250.0 T31 M06; 取消 刀具 补偿 , 换 刀 
N21 G43 70 H31; 初始 平面 ,刀具 长 度 补 偿 
N22 S100 M03, 主轴 正 转 
N23 G99 G85 X800.0 Y-350.0 Z-153.0 R-47.0 FS0;， 铠 1 和 孔 , 返 回民 平面 
N24 C91 Y-200.0 12; 匀 #12 #3 孔 , 返 回 尺 平面 
N25 G28 XO YO MO5. 返回 参考 点 ,主轴 停止 
N26 G49 70; 取消 刀具 补偿 
N27 M02, 程序 结束 

Z 


切 始 平面 


EA a HN 一 A 


Ss 
190 
150 


p10 $20 p90 


图 4-104 刀具 长 度 补 偿 及 固定 循环 应 用 举例 
a) 零件 加 工 简 图 b) 刀具 简 几 


4.3.5 数控 铣床 (加工 中 心 ) 于 程序 格式 及 应 用 


在 一 个 加 工程 序 的 奉 干 位 置 上 ， 如 果 存 在 按 某 一 固定 顺序 重复 出 现 的 内 容 ， 为 了 简化 程 
序 ， 可 以 把 这 些 内 容 抽出 ， 按 一 定格 式 编 成 子 程序 ， 然 后 像 主 程序 一 样 将 它们 输入 到 程序 存 
储 器 中 。 主 程序 在 执行 过 程 中 如 果 需 要 某 一 子 程序 ， 可 以 通过 调用 指令 来 调用 子 程序 ， 执 行 
完 子 程序 后 可 再 返回 主 程序 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 段 。 

为 了 进一步 简化 程序 ， 子 程序 还 可 以 调用 另 一 个 子 程序 ， 这 称 为 子 程序 的 能 套 。 

(1 ) 子 程序 格式 


Oi xxxx; 


M99, 

在 程序 的 开头 ， 地 址 0 后 规定 了 子 程序 号 (由 四 位 数字 组 成 )，M99 为 子 程序 结束 指 
令 。M99 不 一 定 要 单独 使 用 一 个 程序 段 ， 如 “G00 X0 Y0 M99” 也 是 允许 的 。 

(2) 子 程序 的 调用 

格式 : M98 P L ; 

其 中 ，P 为 要 调用 的 子 程序 号 ,，L 为 重复 调用 次 数 。 

系统 允许 重复 调用 次 数 为 9999 次 。 如 果 省 略 了 重复 调用 次 数 ， 则 认为 重复 调用 次 数 为 
1。 例 如 :“M98 P1000 13” 表 示 调 用 子 程序 号 为 1000， 重复 执行 3 次 。 

(3) 子 程序 的 执行 ， 子 程序 的 执行 过 程 举例 说 明 如 下 。 


O 


本 自序 子 程序 

O0001; 01010，; 

ni N1020.…: 

NO020 M98 P1010 12; N1030…. 
N1040…. 

N0040 M98 P1010; N1050... 

5 N1060.…: 

M02 ; N1070 M99., 


主 程序 执行 到 N0020 时 转 去 执行 01010 子 程序 ， 重 复 执 行 两 次 后 返回 主 程序 继续 执行 
N0020 后 面 的 程序 段 ， 在 执行 到 N0040 时 又 转 去 执行 01010 子 程序 ， 执 行 1 次 ， 然 后 返回 主 
程序 继续 执行 N0040 后 面 的 程序 段 。 

例 4-31 如 图 4-105 所 示 ， 用 直径 为 20 mm 的 立 铣 刀 加 工 零 件 ， 要 求 每 次 最 大 的 背 吃 
思量 不 超过 10 mm 。 

(1) 工艺 分 析 零件 厚度 为 40 mm， 根 据 加 工 要 求 ， 每 次 背 吃 刀 量 为 10 mm， 分 四 次 切 
削 加 工 。 在 这 四 次 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 在 XY7 平 面 上 的 运动 轨迹 完全 一 致 ， 所 以 把 每 层 切 削 过 
程 编写 成 子 程序 ， 通 过 主 程序 四 次 调用 该 子 程序 完成 零件 的 切削 加 工 ， 中 间 两 孔 为 已 加 工 的 

艺 孔 ， 零 件 上 表面 的 左下 角 为 工件 坐标 系 的 原点 。 


149 


(2) 加 工程 序 
主 程序 

O0004; 
NO10 MO3 5800 Tol F200; 
N020 G54; 
N030 GO0 2Z0 MO8; 
N040 M98 Pl010 14; 
N030 GO0 2300; 
N060 XO0 Y0; 
NO70 MOS; 
N080 MO02; 


N010 G91 G0O1 Z-10; 

N010 G90 G41 GO1 XO Y-10 Do0l; 
N020  Y300; 

N030 G02 X400 R200; 

N040 G01 Yo0; 

N050 X300; 

N060 G03 X100 R100; 

N070 G01 X-10; 

N080 G40 G01 X-50 Y-50; 

N090 M99; 


图 4-105 铣削 加 工 子 程序 编程 举例 


4.3.6 加 工 中 心 编程 指令 


加 工 中 心 配备 的 数控 系统 ， 其 功能 和 指令 都 比较 齐全 ， 本 节 只 对 一 部 分 指令 进行 介绍 ， 
和 前 几 节 相同 的 部 分 不 再 重复 说 明 。 

(1) 换 刀 程序 ”加 工 中 心 具 有 自动 换 刀 装置 ， 可 以 通过 程序 自动 完成 刀具 的 交换 ， 不 需 
要 人 工 干涉 。 在 加 工 中 心 换 刀 时 ， 要 用 到 选 刀 指令 (了 指令 ) 及 换 刀 指令 (M06)。 多 数 加 
工 中 心 都 规定 了 换 刀 点 的 位 置 ， 即 定 距 换 刀 。 主 轴 只 有 运动 到 换 刀 点 ， 机 械 手 才能 执行 换 刀 
动作 。 一 般 立 式 加 工 中 心 规定 换 刀 点 的 位 置 在 Z0 处 ( 即 机 床 Z 坐标 轴 零 点 ) ， 同 时 规定 换 
刀 时 应 有 自动 返回 参考 点 G28 指令 。 苇 式 加 工 中 心 规定 换 刀 点 的 位 置 在 20 及 XY 平面 的 第 
二 参考 点 处 。 当 数控 系统 遇 到 选 刀 指令 TT 时， 自动 按照 刀 号 选 刀 ， 被 选中 的 刀具 处 于 思 库 
中 的 换 刀 位 置 上 。 接 到 换 刀 指令 M06 后 ， 机 械 手 执行 换 刀 动作 。 换 刀 程序 可 采用 两 种 方法 
设计 。 

方法 一 


N10 G28 70 TO02; 
N20 M06; 
当 刀 具 返 回 Z 坐标 轴 换 刀 点 的 同时 ， 刀 库 将 T02 号 刀具 选 出 ， 等 待 换 刀 ， 当 执行 到 
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M06 指令 时 ， 进 行 刀 具 交 换 ， 将 T02 号 刀具 换 到 主轴 上 。 知 选 刀 时 间 大 于 2Z 坐标 轴 回 零 时 
间 ， 则 M06 指令 要 等 T02 号 刀具 旋转 到 换 刀 位 置 时 才能 执行 。 这 种 方法 占用 机 动 时 间 较 长 。 
方法 二 


N10 GO01 Z.…T02 ; 


N70 G28 70 M06; 
N80 GO01 2...T03; 


在 N70 程序 段 换 上 N10 程序 段 选 出 的 T02 号 刀具 ; 在 换 刀 后 ， 紧 接着 选 出 下 次 要 用 的 
T03 号 刀具 。 在 N10 程序 段 和 N80 程序 段 执行 选 刀 时 ,不 占用 机 动 时 间 ， 所 以 通常 都 使 用 这 
种 方法 。 

为 外 ， 在 编制 程序 时 ， 通常 都 把 换 刀 动作 编制 成 一 个 换 刀 子 程 序 ， 来 实现 刀 库 中 当前 换 
刀 位 置 上 的 刀具 与 主轴 上 刀具 的 交换 。 下 面 就 是 两 个 换 刀 子 程序 。 


换 刀 子 程序 1 
08999 ; 立 式 加 工 中 心 换 刀子 程序 
MO5 M09,; 主轴 停止 ,切削 液 关 
G80; 固定 循环 取消 
G91 C28 720; 自动 返回 参考 点 
G49 M06; 长 度 补 偿 取 消 , 换 刀 
M99. 子 程序 结 

换 刀 子 程序 2 
09999 ; 立 式 加 工 中 心 换 刀子 程序 
M05 M09,; 主轴 停止 ,切削 液 关 
G80; 固定 循环 取消 
G91 G28 70; 自动 返回 参考 点 
G91 G30 X0 Y0; 回 到 换 刀 原点 (第 二 参考 点 ) 
G49 M06; 长 度 补 偿 取 消 , 换 刀 
M99. 子 程序 结 


(2) 准 停 检验 G09 ”含有 G09 指令 的 程序 段 在 终点 处 进 给 速度 减速 到 零 ， 然 后 再 执行 下 
一 程序 段 ， 用 此 指令 可 使 加 工 零 件 在 尖 角 处 形成 尖锐 的 棱角 。 

G09 指令 为 非 模 态 指令 ， 仅 在 所 在 的 程序 段 有 效 。 

(3) 极 坐 标 编程 

G15: 极 坐 标 取 消 。 

G16: 极 坐 标 设 定 。 

极 坐 标 平 面 选 择 用 G17 、G18 、G19 指定 。 

1) 指定 XY 平面 (G17) 时 ，+ 半 坐标 轴 为 极 轴 ， 程 序 中 坐标 字 X 指令 极 径 ，Y 指令 
极 角 。 

2) 指定 ZX 平面 (G18) 时 ，+Z 坐标 轴 为 极 轴 ， 程 序 中 坐标 字 Z 指令 极 径 ，X 指令 
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极 角 。 

3) 指定 江平 面 (G19) 时 ，+ 了 坐标 轴 为 极 轴 ， 程 序 中 坐标 字 Y 指令 极 径 ，2Z 指令 
极 角 。 

极 角 单位 是 “ 度 ”， 逆 时 针 为 “ 正 ”， 顺 时 针 为 “人 负 ”。 

极 径 和 极 角 的 值 与 增 量 方式 还 是 绝对 方式 有 关 ， 也 可 以 混用 。 

增 量 方式 (G91): 极 径 的 起 点 是 刀具 当前 所 在 位 置 ， 极 角 是 相对 于 上 一 次 编程 角度 的 
增 量 值 ， 在 刚 进 入 极 坐标 编程 方式 时 ， 极 角 的 起 始 边 是 当前 有 效 平 面 的 第 一 坐标 轴 ， 默 认 表 
示 极 角 为 零 。 

绝对 方式 (G90) : 极 径 的 起 点 总 是 坐标 系 的 原点 ， 极 角 的 起 始 边 永远 是 当前 有 效 平面 
的 第 一 坐标 轴 。 

例 4-32 如 图 4-106 所 示 ， 采 用 增 量 方式 编程 ， 程 序 
如 下 。 


N10 G00 XO Y0; 

N20 G91 GO01 X10 Y10 F150; 
N30 G16; 

N40 X22 Y10; 

N50 X15 Y260; 

N60 G15; 

N70 M30; 


例 4-33 如 图 4-107 所 示 ， 采 用 绝对 方式 编程 ， 程 序 
如 下 。 


图 4-106 增 量 方式 极 坐 标 编程 


N5 G00 XO Yo; 

N10 G90; 

N20 GO1 X10 Y10 F150. 
N30 G16: O 10 20 莹 
N40 X22 Y10; 图 4-107 绝对 方式 极 坐标 编程 
N50 X15 Y80; 
N60 G15; 
N70 M30; 


极 坐标 编程 中 ， 知 后 一 段 中 的 极 径 或 极 角 值 与 前 
一 段 相 同 ， 则 后 一 段 程序 中 可 省 略 不 写 ， 但 不 能 全 部 
省 略 ， 至 少 要 出 现 一 个 极 坐 标 字 。 

例 4-34 如 图 4-108 所 示 ， 程序 如 下 。 


N10 GO0 入 10 YSs; 
N20 GOF G91 G16 F100; 
N30 X20 Y45; 


0O 10 30 X 
图 4-108 只 有 角度 的 极 坐标 编程 


722 


N40 Y90; 
N50 Y90; 
N60 Y90; 
N70 M30; 


N10 G00 X10 Y5; 
N20 GO01 G91 G16 F100; 
N30 X20 Y45; 


极 坐 标 编程 允许 使 用 混合 编程 ， 即 极 径 用 绝对 方式 (C90), 极 角 用 增 量 方式 ( G91) 
编程 ; 或 极 径 用 增 量 方式 (G91)，, 极 角 用 绝对 方式 (G90) 编程 。 

例 4-35 混合 编程 〈 极 径 用 绝对 方式 ， 极 角 用 增 量 方 
式 ) ， 如 图 4-109 所 示 ， 程 序 如 下 。 


N10 G90 G01 XO YO Z0 F100; 
N20 G16; 

N30 G90 X10 Yo0; 

N40 G81 G91 Y30 7Z10 R5 LI12 


N30 G15,; 
N60 M30 
例 4-36 混合 编程 〈 极 径 用 增 量 方式 ， 极 角 用 是 


绝对 方式 ) ， 如 图 4-110 所 示 ， 程 序 如 下 。 


N10 G00 X0 YO F500; 
N20 G90 G81 X3 Y0O Z10 R3; 
N30 G16; 

N40 G91 X4 G90 Y135; 
N50  Y225; 

N60 Y315; 

N70 G15 X6 Yo0; 

N80 G16; 

N90 G91 X8 G90 Y135; 
N100  Y225; 

N110  Y315; 

N120 M30; 


图 4-110 ”和 孔 加 工 用 极 坐 标 编程 
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(4) 螺旋 切削 ”有些 数控 系统 可 利用 G02 和 G03 指令 进行 三 维 螺 旋 线 加 工 ， 即 在 选 定 
的 插 补 平面 内 完成 圆 弧 插 补 ， 同 时 在 垂直 于 该 平面 的 第 三 维 方向 上 进行 直线 搬 补 。 
格式 : 
绕 2 坐标 轴 的 螺旋 线 是 在 XY 平面 内 的 圆 孤 插 补 和 2 坐标 轴 的 直线 插 补 : 
G17 G02(G03) XY 7Z I J (R JEF 
绕 了 坐标 轴 的 螺旋 线 是 在 XZ 平面 内 的 圆 孤 插 补 和 了 坐标 轴 的 直线 插 补 . 
Gl8 G02(G03) X 7Z Y I K (R OF 
绕 XX 坐 标 轴 的 螺旋 线 是 在 并 平面 内 的 圆 孤 插 补 和 XX 坐标 轴 的 直线 插 补 . 
G19 G02(G03) Y Z X J K CR )F 
X、Y、Z、I、J、K、R、F 与 平面 内 圆 缴 插 补 的 合 
义 一 致 。 
例 4-37 如 图 4-111 所 示 ，48 为 螺旋 线 ， 起 点 
A(10,0,0)， 终点 B(0,10,5)， 点 已 在 了 坐标 轴 上 的 投 


A(10, 0, 0) 


影 有 (0,10,0) ， 程 序 如 下 。 人 了 
图 4-111 螺旋 线 加 工 


G90 G17 G03 XO0 Y10 ZS 1-10 JO F100; 


注意 : I、J 为 投影 圆 浙 AB' 的 圆心 相对 于 起 点 的 增 量 值 。 

(5) 虹 纹 切削 G33 

格式 : G33 X Z F Q ; 

其 中 , 上 表示 螺纹 导 程 ，Q 表示 螺纹 切削 开始 角度 
(0° ~360°)。 对 于 锥 螺纹 ， 其 斜 角 在 4$" 以 下 时 ， 螺 纹 
导 程 以 2Z 坐标 轴 方 向 的 值 指令 ; 45° ~90°? 时 ,以 下 坐 
标 轴 方 向 的 值 指令 。 

圆柱 螺纹 切削 时 ，X 指令 省 略 。 

格式 : G33 Z F Q ; 

螺纹 切削 应 注意 在 两 端 设 置 足够 的 升 速 进 刀 段 和 
降 速 退 刀 段 。 

多 线 螺 纹 用 Q 指令 变换 螺纹 切削 开始 角度 来 切削 。 

例 4-38 在 加 工 中 心 上 切 削 螺 纹 ， 工 件 固 定 在 工 “ 90 75 x 
作 台 上 ， 可 调式 螺纹 刀 装 在 主轴 上 ， 通 过 刀 尖 长 度 控 图 4-112 ”螺纹 切削 G33 指令 
制 切削 深度 ， 如 图 4-112 所 示 ， 程 序 如 下 。 


N1 G90 G00 X70.0; 刀具 定位 于 螺 孔 中 心 

N2 7200.0 S45 M03; 主轴 正 转 ,刀具 沿 Z 方向 接近 工件 

N3 G33 7120.0 F5.0; 第 一 次 切削 , 导 程 了 =5 

N4 M19; 主轴 定 问 集 止 (使 主轴 每 次 集 止 在 同一 角度 位 置 ) 
N5 G00 X75.0; 刀具 沿 碟 方向 退 刀 

N6 7200.0 M00; 思 具 沿 Z 方 器 退回 孔 并 ,程序 暂停 ,调整 刀 尖 长 度 
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N7 X70.0 M03, 刀具 对 准 孔 中 心 ,主轴 起 动 
N8 G04 X2.0; 暂停 2s, 便 于 主轴 速度 到 达 
N9 G33 27120.0 FS ; 第 二 次 螺纹 切削 

N10 M19., 主轴 和 定向 停止 

N11 G00 X75.0; 刀具 沿 半 方向 退 刀 

N12 7200.0 M00; 刀具 沿 2Z 方 问 退回 孔 端 ,程序 暂停 ,调整 刀 尖 长 度 
N13 X70.0 M03; 刀具 对 准 孔 中 心 , 主 轴 起 动 
N14 G04 Xx2.0. 暂停 2s, 便 于 主轴 速度 到 达 
N15 G33 7120.0 FS ; 第 三 次 螺纹 切削 

N16 M19. 主轴 定向 停止 

N xx M02, 程序 结束 


4.3.7 ”数控 参数 编程 


对 于 几何 形状 相同 、 斥 才 参 数 有 所 变化 的 零件 ， 或 轮廓 为 非 圆 曲 线 的 雪 件 ， 负 采用 参数 
编程 的 方法 ,下面 分 别 以 SIEMENS 和 FANUC 系统 为 例 ， 说 明 参 数 编程 的 应 用 。 

(1) SIEMENS 系统 的 参数 编程 

1) R 参数 。SIEMENS 系统 的 参数 编程 使 用 R 参数 作为 变量 参数 ， 其 参数 地 址 为 RO ~ 
R299 ， 用 户 可 以 在 以 下 数值 范围 内 给 参数 赋值 : + (0. 0000001 ~ 99999999 ) 。 

例 4-39 ”如 图 4-113 所 示 ， 加 工 一 批 相似 零 件 ， 只 有 边 长 不 同 ， 可 以 采用 参数 编程 ， 
把 边 长 定义 为 变量 参数 ， 边 长 改变 时 ， 只 需 改 变 参 数值 即 
可 ， 程 序 如 下 。 


N5 RO=100 RI1=50; 
N10 G0O1 XO Yo; 

NI5 G0O1 X=RO Y0; 
N20 GOL X=RO Y=RI1; 
N25 G0O1l XO Y=RI1; 
N30 G0O1 XO Yo; 
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图 4-113 ” R 参数 应 用 举例 


2) 程序 跳 转 指令 。 

J 标记 符 (程序 跳 转 目标 ) 。 标 记 符 可 以 和 月 由 选取 ， 但 必须 由 2 ~8 个 字母 或 数字 组 成 ， 
其 中 开始 两 个 符号 必须 是 字母 或 下 划 线 。 标 记 符 后 面 必须 为 冒号 。 标 记 符 位 于 程序 段 段 首 。 
程序 段 号 也 可 以 作为 标记 符 。 

@) 绝对 跳 转 。 程 序 运 行 到 绝对 跳 转 语句 时 ， 无 条 件 跳 转 到 该 语句 所 指定 的 标记 符 处 接 
着 执行 。 绝 对 跳 转 语句 必须 占用 一 个 单独 的 程序 段 。 

GOTOF…; 回 前 跳 转 〈 回 程序 结束 的 方 问 跳 转 ) 

GOTOB…; 回 后 跳 转 〈 回 程序 开始 的 方向 跳 转 ) 

@) 有 条 件 跳 转 。 用 IF 条 件 语句 表示 有 条 件 跳 转 。 如 果 满 足 条 件 则 进行 跳 转 ， 跳 转 目 标 
只 能 是 有 标记 符 的 程序 段 。 
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格式 : 正和 条件 GOTOF 标记 符 ， 向 前 跳 转 
IF 条件 GOTOB 标记 符 ; 向 后 跳 转 
例 4-40 如 图 4-114 所 示 ， 加 工 一 个 长 轴 半 径 30 mm， 短 轴 半 径 20 mm 的 椭圆 台 ， 
合 高 度 为 Smm， 以 SIEMENS 802D 数控 铣床 系统 为 例 编 写 加 工程 序 如 下 。 


图 4-114 SIEMENS 椭圆 编程 


N10 G54 G64 F150 S800 M03 Ti1; 
N20 G00 X60 Y0; 

N30 Z-5; 

N40 G00 G42 X45 Y-15; 

N50 G02 X30 Y0 CR=15; 

N60 RI1 =0; 

N70 RI1=RI1+1; 

N80 GO1 X=30COS(RI) Y=20SIN(RI1); 
N90 IF RI1<360 GOTOB N70; 
N100 G02 X45 YI5 CR=15; 

N110 G00 G40 X60 Y0; 

N120 G00 C7200; 

N130 M02; 


上 上 边 程 序 中 N60 ~ N90 部 分 程序 段 可 以 蔡 换 为 


N60 RI1=1; 

N70 GO1 X=30COS(RI) Y=20SIN(RI1); 
N80 RI1=RI+1; 

N90 IF RI1<360 GOTOB N70; 


注意 : 椭圆 计算 公式 : 和 =aucos0， 了 = pbsin0 (其 中 4 为 长 轴 半 径 ,，5， 为 短 轴 半径)。 

G64 为 连 组 路 径 加 工 ， 适 于 用 小 直线 段 逼 近 非 圆 曲 线 。 

(2) FANUC 系统 的 参数 编程 FANUC 系统 的 参数 编程 使 用 # 人 参数 作为 变量 参数 ， 其 参 
数 地 址 为 #0 ~ #9。FANUC 系统 的 参数 编程 功能 对 照 表 见 表 4-12。 
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表 4-12 FANUC 系统 的 参数 编程 功能 对 照 表 


C 功 能 定义 
G65 HO1 定义 、 置 换 提 = 大 
G65 HO2 加 法 #i = 拓 填 # 
G65 HO03 减法 #i = 拓 一 # 
G65 HO4 乘法 #i =#7 x #k 
G65 HO5 除法 所 = 机 三 捧 
G65 H11 逻辑 加 所 = 机 OR. 捧 
G65 H12 逻辑 乘 #i = 拓 . AND. #k 
G65 H13 异 或 运算 本 = 机 XOR. #k 
G65 平方 根 # = V 析 
G65 H22 绝对 值 术 = | 要 | 
G65 H23 乘 余数 拔 二 扩 一 trunc( 拔 / 扩 ) x 拢 (trunc: 小 数 部 分 舍 去 ) 
G65 H24 BCD 人 码 一 二 进 制 码 #i = BIN( 扩 ) 
G65 H25 二 进 制 码 一 BCD 码 #i = BCD( 护 ) 
G65 H26 复合 乘除 运算 折 二 ( 拓 xX#]) 半 拓 
C65 H27 复合 平方 根 1 希 三 以 村 二 机 2 
G65 H28 复合 平方 根 2 拓 = V 拉 -#2 


> 
(CA 
中 
区 
HH 
过 


# 二 护 SIN(#) 


G65 H32 余弦 # = 折 COS( #4) 

G65 H33 正切 #i = #7TAN( #4) 

G65 H34 反正 切 #i = ATAN(#/#k) 

G65 H80 无 条 件 转移 GOTOn 

C65 H81 条 件 转移 1 IF 机 = 桃 ，GOTOn 

G65 H82 条 件 转 移 2 IF 机 天 桃 ，GOTOn 

G65 H83 条 件 转移 3 IF 机 > 桃 ，GOTOn 

G65 H84 条 件 转移 4 IF 的 < 赵 ，GOTOn 

G65 H85 条 件 转移 5 IF 擅 宇 棒 ，GOTOn 

G65 条 件 转移 6 IF 扩大 ，GOTOn 

G65 H99 发 生 P/S 报警 发 生 P/S500 +n 报警 
例 4-41 (铣床 ) FANUC 系统 椭圆 编程 举例 。 如 


图 4-115 所 示 ， 加 工 一 个 长 轴 半 径 40 mm， 短 轴 半 径 
20 mm 的 椭圆 人 台 ， 上 同人 台 高 度 为 5mm， 加 工程 序 如 下 。 


MO3 S1000 FlS30 TI1 D1; 


G54 G64; 
GO X60 Y0; 
pa 


图 4-115 ”FANUC 系统 椭圆 编程 
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G65 HO1 P#100 Q0000; 赋值 #100 =0( 相 当 于 R1 =0) 
N80 G65 H31 P#104 Q20000 R#100; #104 =20SIN( #100) 

G65 H32 P#105 Q40000 R#100; #105 =40COS(#00) 

Gl G42 X#105 Y#104; 

G65 HO2 P#100 Q#100 R1000; #100 =#100 +1 

G65 H84 P80 Q#100 R360000; IF #100<360 GOTOB N80 
G00 2Z50 

G40 X60 Yo0; 

M05 ; 

M02 ; 


注意 : FANUC 系统 参数 编程 中 的 单位 为 nm， 因 此 数值 要 放大 1000 倍 ， 即 a =40000 pm， 
b =20000 um。 


4.3.8 数控 铣床 (加 工 中心) 编程 实例 
实例 1 根据 图 4-116 所 示 加 工 凸 轮 。 


EN EE . 
4 EN 加 天 


玉 


| 

[二 
2 
a 


图 4-116 ”凸轮 零件 图 


(1) 工艺 分 析 从 图 4-116 可 以 看 出 ,凸轮 曲线 分 别 由 几 段 圆 弧 组 成 ， 内 了 筷 为 设计 基 
准 ， 其 余 表面 包括 4 x $13H7 孔 均 已 加 工 。 故 取 内 孔 和 一 个 端面 作为 主要 定位 面 ， 在 连接 孔 
和 13 mm 的 一 个 和 孔 内 增加 前 边 销 ， 在 端面 上 用 螺母 垫圈 压 紧 。 

因为 孔 是 设计 和 定位 的 基准 ， 所 以 对 刀 点 选 在 孔 中 心 线 与 端面 的 交点 上 ， 这 样 很 容易 确 
定 刀 有 具 中 心 与 零件 的 相对 位 置 。 

(2) 加 工 调整 ”工件 坐标 系 和 了 位 于 工作 台中 间 ， 在 G53 坐标 系 中 取 针 = -400 mm， 
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Y= -100mm。2 坐标 可 以 按 刀 有 具 长 度 和 夹具 、 雪 件 高 度 决 宪 ， 如 选用 $20 mm 的 立 钳 刀 ， 
零件 上 端面 为 Z 问 坐 标 零 点， 该 点 在 G53 坐标 系 中 的 位 置 为 Z= -80 mm 处 ,将 上 述 三 个 数 
值 设置 到 G54 工件 坐标 系 中 。 数 控 加 工 工序 卡 见 表 4-13。 

表 4-13 数控 加 工 工序 卡 


零件 图 号 零件 名 称 文件 编号 第 页 
NCO1 


数控 加 工 工序 卡 


加 工 和 车间 设备 型 号 


0 一 


从 主 程序 名 子 程序 名 加 工 原点 
O100 GS4 


半径 补偿 刀具 长 度 补 修 


1 数控 铣 周边 轮廓 


(3) 数学 处 理 ”该 凸轮 加 工 的 轮廓 均 为 圆 弧 组 成 ， 因 而 只 要 计算 出 交点 坐标 ， 就 可 以 
绵 制 程序 。 编程 员 可 根据 零件 轮廓 曲线 ， 建 立方 程 组 ， ie 
这 种 方法 效率 比较 低 ， 准 确 性 较 差 。 目 前 比较 常用 的 方法 是 采用 计算 机 绘图 求 得 交点 
标 。 编 程 员 可 根据 现场 条 件 和 目 身 能 a 

果 见 表 4-14。 
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表 4-14 交点 坐标 计算 结果 表 


序 号 点 位 了 
1 4 0 
2 B -63. 02 
3 C -63. 76 
4 D = 
5 E 0. 03 
6 F 19. 60 
了 C 59. 18 
8 H 25. 05 
9 I 9. 97 


(4) 程序 编制 


N10 M03 S6000 F100 TO01l; 进入 加 工 坐 标 系 

N20 G54 

N30 C00 XO0 YO 740; 

N20 G90 G00 X-83.8 Y0; 由 起 刀 点 快 进 到 加 工 开 始点 
N30 G00 720; 快速 下 切 至 零件 表面 
N40 GO01 Z-16; 下 切 至 夫 件 表面 以 下 16 mm 
N50 G42 GO01L X-63.8 Y20 Hol 建立 半径 补偿 

N60 GO01 X-63.8 Y0; 沿 切 向 切 和 人 零件 至 点 4 
N70 G03 X-9.96 Y-63.02 R63. 8; 切削 4 有 

N80 G02 X-5.57 了 -63.76 R175,; 切 前 BC 

N90 C03 X63.99 Y-0.28 R64; 切削 CD 

N100 G03 X63.72 Y0.03 RO0.3, 切削 DE 

N110 G02 X44.79 Y19.6 R21; 切削 EF 

N120 G03 X14.79 Y59.18 R46; 切削 FG 

N130 G03 X-55.26 Y25.05 R61; 切削 GH 

N140 G02 XxX-63.02 Y9.97 RI175; 切 前 HI 

N150 G03 X-63.80 YO R63.8; 切 剖 14 

N160 GO01 X-63.80 Y-20; 由 点 4 沿 切 癌 切 出 零件 
N170 GOl G40 X-83.8 Y0; 半径 补偿 取消 

N180 G00 27240; Z 问 抬 刀 

N190 M05; 主轴 停止 

N200 “MO02 ; 程序 结 


实例 2 加工 中 心 编程 实例 。 

如 图 4-117 所 示 ， 加 工 一 个 壳 体 零件 ， 加 工 要 求 是 : 铣削 上 表面 ， 保 证 尺寸 6070” mm; 
刍 模 宽 10791 mm; 槽 深 6107 mm; 外 4xM10 孔 。 加 工 工艺 卡 见 表 4-15， 刀 具 卡 见 
表 4-16 . 
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图 4-117 老 体 零件 网 


表 4-15 加 工 工艺 卡 


零件 号 | | 零件 名 称 过 体 材料 HT200 
ee 刀具 | 主轴 转速 | 进 给 速度 补偿 量 本 
多 且 号 且 种 类 S 
工序 内 容 刀具 也 刀具 种 类 长 度 S F D、 H 备注 
E 不 重 磨 硬 质 合 HO1 长 度 补偿 
铬 4 四 T02 $3 mm 中 心 销 S1000 F100 HO2 长 度 补偿 
中 心 孔 
外 4 x MI10 和 孔 T03 0 pai S500 F50 HO03 长 度 补偿 
418 mm 高 速 钢 ER 
2 六 个 4 人 
螺纹 倒 角 TO4 钻头 (90) F50 HO4 长 度 补偿 
攻 螺 纹 4 x M10 (F1.5) er 
$10 0 03 mm pe 
草 T06 Ee . S300 F30 H06 长 度 补偿 
人 高 速 钢 立 铣 刀 0 
半径 补偿 作 
位 置 偏 置 用 
D06 = 17 
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备注 
A 
TO1 硬 质 合金 端 铣 刀 盘 Pe Hol 长 度 补偿 
DO01 半径 补偿 
T02 JT57 ~ 2Z13 x90 中 心 钻 $3 mm HO2 长 度 补偿 ， 带 自 紧 钻 夹 头 
T03 JI57 213 x45 高 速 钢 钻 头 $8.5 mm HO3 长 度 补偿 ， 带 自 紧 钻 夹 头 
T04 高 速 钢 钻头 (90°) pe HO4 ”| 长 度 补偿 ， 带 自 紧 钻 来 头 
CT3 -12M10 
T06 JT57 - Q2 x90 速 钢 3 中 10 0 0 mm H06 长 度 补 偿 ， 带 目 紧 钻 夹 头 
加 工程 序 如 下 。 
0002 ; ( 主 程序 ) 
N10 TOl M06; 换 TO1 刀具 
N20 G90 G54 G00 XO YO TO02, 进入 工件 坐标 系 ,预选 T02 刀具 
N30 G43 70 HO01; 刀具 长 度 补偿 
N40 S280 M03; 主轴 起 动 
N50 GO01 Z-20 F40,; 下 切 
N60 GO01 Y70 G41 DO01 FS56; 刀具 半径 补偿 
N70 M98 P0100; 调用 铣 模 子 程序 铣 平面 
N80 G40 YO0; 取消 刀具 半径 补偿 
N90 G28 70 M06; Z 轴 返 回 参 考点 , 换 T02 刀具 
N100 G00 X-65 Y-95 TO03. 定位 到 #1 孔 位 ,预选 T03 刀具 
N110 G43 70 HO2 F100; 刀具 长 度 补偿 
N120 S1000 M03. 主轴 起 动 
N130 G99 G81 Z-24 R-17; 钻 #1 中 心 筷 
N140 M98 P0200; 调用 子 程序 ,外 要 要 凤 中心 孔 
N150 G80 G28 G40 70 M06; 返回 参考 点 , 换 T03 刀具 
N160 G43 70 HO0O3 F50 To4; 刀具 长 度 补偿 ,预选 T04 刀具 
N170 S500 M03. 主轴 起 动 
N180 G99 G8]1 X-0.5 Y87 7Z-25.5 R-17; 钻 铣 槽 时 下 切 的 工艺 孔 
N190 X-65 Y-95 Z-40; 外 #1 孔 
N200 M98 P0200; 调用 子 程序 , 钻 杞 .好 二 孔 
N210 G80 G28 G40 70 M06; 返回 参考 点 , 换 T04 刀具 
N220 G43 70 HO04 F50 TO5; 刀具 长 度 补 偿 ,预选 T05 刀具 
N225 S500 M03. 主轴 起 动 
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N230 G99 
N240 M98 
N250 G80 
N260 G43 
N270 S60 
N280 G99 
N290 M98 
N300 G80 
N310 S300 


N100 M99. 


00200 ; 
N1 X65; 
2 X125 
N3 X-125 
4 M99.; 


G82 X-65 Y-95 4-20 R-17 PS00; 


P0200; 
G28 G40 70 M06; 
70 HO5 F90 T06; 
M03 ; 


G84 XXX-05 Y-95 4-40 R-10; 


P0200; 
G28 G40 70 M06; 
M03 ; 

X-0.5 Y150 TO0; 
D26 Y70; 

70 HO06; 


Z -26.05 F30; 
P0100; 
G40 70 M06; 
X0 Y0; 


Y70; 

X100 Y8.95 R40; 
X57 了 -60.53; 
X40 Y-70 R20; 
X -40; 


X-57 Y-60.53 R20; 


X -100 Y8.95; 
X-66 Y70 R40; 
X0. 5 ; 


Y65 ; 


. 
?9 


设置 D01 =0、D06 =17 。 


4-1 人 简 述 数控 机 床 编程 的 一 般 步 又 。 


#1 孔 倒 角 

调用 子 程序 ,夫妇 树 孔 倒 角 
返回 参考 点 , 换 T05 刀具 

刀具 长 度 补偿 ,预选 T06 刀具 
主轴 起 动 

#1 孔 攻 螺纹 

调用 子 程序 , 过 雪 权 孔 攻 螺纹 
返回 参考 点 , 换 T06 刀具 
主轴 起 动 

到 铣 模 起 始点 

刀具 半径 补偿 

刀具 长 度 补偿 

到 X0O 、Y70 点 

下 切 

调用 铣 权 子 程序 铣 本 

返回 参考 点 , 换 刀 

机 床 回 零 

程序 结 


( 铣 模子 程序 ) 

直线 切削 至 X66 、Y70 

铣削 圆 弧 

直线 切削 至 X57 、Y - 60. 53 
铣削 圆 弧 

直线 切削 至 义 -40、Y -70 
铣削 圆 弧 

直线 切削 至 XX -100、Y8. 95 
铣削 圆 弧 

直线 切削 至 X05 、Y70 

子 程序 结束 ,返回 主 程序 


(要 妆 译 中心 孔 子 程序 ) 
所 孔 位 

#3 也 位 

本 孔 位 

子 程序 结束 ,返回 主 程序 
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49 
4-3 
4-4 
4-5 
4-6 
eg 
4-8 
4-9 

机 床 ? 
4-10 
4-11 
1 

关系 ? 
4-13 
4-14 
4-15 
4-16 
ey be 
4-18 


简 述 数控 加 工 的 程序 结构 与 格式 。 

简 述 模 态 指令 与 非 模 态 指令 的 区 别 。 

怎样 确定 数控 机 床 坐 标 系 ? 

机 床 参 考点 、 机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 之 间 有 何 区 别 ? 

数控 车 床 编程 有 何 特点 ? 

机 床 坐 标 系 是 如 何 建 立 的 ? 显示 姨 上 显示 的 坐标 值 表示 什么 ? 

工件 坐标 系 是 怎样 建立 的 ? 试 通过 G92 、G50 、G54 ~ G59 分 别 加 以 说 明 。 

建立 工件 坐标 系 (执行 G50 指令 ) 之 前 ， 对 刀具 位 置 有 何 要 求 ? 如 何 调整 数控 


一 


税 述 圆 弧 顺 逆 方 向 判别 原则 。 
多 重复 合 循环 指令 (G71、G72、G73) 适合 于 加 工 哪 类 毛坯 ? 
数控 铣床 中 建立 或 取消 半径 补偿 时 ， 刀 有 具 中 心 轨迹 与 编程 轨迹 有 何 相 对 位 置 


何谓 定 距 换 刀 ? 定 距 换 刀 是 否 占 用 加 工时 间 ? 

在 极 坐 标 编程 中 ， 说 明 采 用 G90 或 G91 时 ， 极 径 与 极 角 的 含义 。 

何谓 对 刀 点 、 刀 位 点 、 换 刀 点 ? 

说 明 数 探 车 床 、 数 挖 铣床、 加工 中 心 分 别 适 合 的 加 工 范围 。 

写 出 加 工 中 心中 的 两 种 换 刀 程序 ， 比 较 两 种 程序 哪 种 更 好 ? 为 什么 ? 

如 果 已 在 机 床 坐标 系 中 设置 了 如 下 两 个 坐标 系 : G57, X= -40, 了 = -40,，Z= 


-20; G$38，X= -80,Y= -80, Z= -40。 试用 坐标 简 图 表示 出 各 坐标 系 的 位 置 ， 并 写 出 
刀具 中 心 从 机 床 坐标 系 的 零点 运动 到 G57 坐标 系 零 点 ， 再 到 G58 坐标 系 零 点 的 程序 段 。 
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根据 图 4-118 ~ 图 4-120， 编写 程序 。 


图 4-118 题 4-19 图 1 


图 4-119 题 4-19 图 2 


图 4-120 题 4-19 图 3 


4-20 根据 图 4-121 ~ 图 4-123 ， 编 写 程序 。 


1 72 2 2 


图 4-121 题 4-20 图 1 
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第 5 对 轮廓 加 工 的 数学 基础 


在 数控 机 床上 进行 轮廓 加 工 的 各 种 去 件 ， 大 部 分 由 直线 和 圆 踊 这 种 简单 、 基 本 的 曲线 构 
成 。 奉 加 工 的 轮廓 由 其 他 二 次 曲线 和 高 次 曲线 组 成 ， 也 可 以 采用 一 小 段 直 线 或 加 弧 来 拟 合 ， 
通常 能 满足 精度 要 求 。 这 种 拟 合 的 方法 就 是 “ 插 补 ”。 它 是 数控 系统 依据 编程 时 的 有 限 数 
据 ， 按 照 一 定 方 法 在 轮廓 线 的 起 点 到 终点 之 间 再 密集 计算 出 有 限 个 坐标 点 ， 刀 有 具 沿 着 这 些 坐 
标点 移动 ,来 通 近 理论 轮廓 的 过 程 。 

因此 对 于 轮廓 控制 系统 来 说 ， 最 重要 的 功能 是 插 补 。 插 补 的 任务 就 是 根据 进 给 速度 的 要 
求 ， 在 轮廓 起 点 和 终点 之 间 计 算出 春 干 个 中 间 点 的 坐标 值 。 由 于 每 个 中 间 点 计算 所 需 的 时 间 
直接 影响 系统 的 控制 速度 ， 而 中 间 点 坐标 值 的 计算 精度 又 影响 到 数控 系统 的 控制 精度 ， 所 以 
插 补 算法 是 整个 数控 系统 控制 的 核心 。 

目前 应 用 的 插 补 算法 主要 有 脉冲 增 量 插 补 和 数字 增 量 插 补 两 大 类 。 

(1) 脉冲 增 量 插 补 ” 它 又 称 为 行程 标量 插 补 或 基准 脉冲 插 补 。 这 类 插 补 算法 的 特点 是 
每 次 插 补 结束 只 产生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉冲 的 方式 输出 给 步 进 电动 机 。 这 类 持 补 的 实 
现 方法 比较 简单 ， 通 篆 只 用 加 法 和 位 移 即 可 完成 插 补 ， 故 其 多 用 硬件 实现 且 运 算 速 度 很 快 ; 
目前 也 有 用 软件 来 完成 这 类 算法 的 ， 但 仅 适 用 于 一 些 中 等 精度 (0.01 mm) 或 中 等 速度 (1 
~3 m/min) 要 求 的 数控 系统 。 

脉冲 增 量 插 补 方法 有 以 下 几 种 : 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 数 字 脉 冲 乘法 硕 插 补 法 、 和 天 
量 判 别 法 、 比 较 积 分 法 、 最 小 仿 差 法 、 目 标点 跟 踊 法 、 单 步 妃 踊 法 和 下 接 消 数 法 。 

(2) 数字 增 量 插 补 它 又 称 为 时 间 标 量 插 补 或 数据 采样 插 补 。 这 类 插 补 算法 的 特点 是 
插 补 运算 分 两 步 完成 : 第 一 步 是 粗 插 补 ， 即 在 给 定 起 点 和 终点 之 间 插 入 奉 干 个 点 ， 用 奎 十 条 
微小 直线 段 来 双 近 给 定 的 曲线 ， 每 一 条 微小 直线 段 的 长 度 AL 相等 ， 且 与 给 定 的 进 给 速度 有 
关 。 粗 插 补 在 每 个 插 补 运算 周期 中 计算 一 次 ， 因 此 ， 每 一 条 微小 直线 段 的 长 度 AZ 与 进 给 速 
度 忆 和 插 补 周期 了 有关， 即 AL = FT7。 第 二 步 为 精 插 补 ， 它 是 在 粗 插 补 算出 的 每 一 条 微小 二 
线段 的 基础 上 再 做 “数据 点 的 密 化 ”工作 ， 这 一 步 相 当 于 对 下 线 的 脉冲 增 量 插 补 。 

此 方法 适用 于 财 环 位 置 采 样 控制 系统 。 粗 插 补 在 每 个 插 补 周期 内 计算 出 坐标 实际 位 置 增 
量 值 ， 而 精 插 补 则 在 每 个 采样 周期 内 采样 财 环 位 置 增 量 值 及 插 补 输出 的 指令 位 置 增 量 值 ， 然 
后 算出 各 坐标 轴 相 应 的 插 补 指令 位 置 和 实际 反 锯 位 置 ， 并 将 两 者 相 比较 ， 求 得 跟随 误差 。 根 
据 所 求 得 的 跟随 误差 算出 相应 轴 的 进 给 速度 ， 并 输出 给 驱动 痰 置 。 一 般 粗 插 补 运算 用 软件 来 
实现 ; 而 精 插 补 运 算 可 以 用 软件 ， 也 可 以 用 人 硬件 来 实现 。 数 字 增 量 插 补 方法 很 多 ,下面 几 种 
插 补 方法 是 第 用 的 : 直线 函 数 法 、 扩 展 数 字 积 分 法 、 二 阶 递归 扩展 择 补 法 、 双 数字 积分 插 补 
法 和 角度 逼近 圆 驳 插 补 法 。 

在 普通 的 数控 系统 中 ， 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 得 到 了 广泛 的 应 用 。 这 些 插 补 方法 最 初 
是 用 在 便 件数 控 装 置 中 ， 现 在 也 用 软件 来 实现 。 本 草 重 点 介绍 这 两 种 插 补 算法 的 原理 。 
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5.1 逐 点 比较 


逐 点 比较 法 起 初 称 为 区 域 判 别 法 ， 又 称 为 代数 运算 法 ,或 称 为 醉 步 式 近 似 法 。 这 种 方法 
每 走 一 步 都 要 和 给 定 轨迹 上 的 坐标 值 进 行 一 次 比较 ， 根 据 偏差 决定 下 一 步 的 进 给 方向 ， 使 刀 
有 具 轨迹 趋 近 于 给 定 轨迹 。 逐 点 比较 法 是 以 折线 来 逼近 直线 、 圆 哆 或 各 类 曲线 的 。 它 与 规定 的 
直线 或 圆 弧 之 间 的 最 大 误差 不 超过 一 个 脉冲 当量 。 因 此 ， 只 要 将 脉冲 当量 取得 足够 小 ， 就 可 
达到 加 工 精 度 的 有 要求 。 


5.1.1 逐 点 比较 法 插 补 直线 


1. 直线 插 补 原理 
直线 插 补 时 ， 以 直线 的 起 点 为 坐标 原点 ， 给 出 
终点 坐标 A(X,,Y,)， 如 图 5-1 所 示 ， 则 直线 方程 为 


三 人。 
了 Y. 
改写 为 
X.Y-XY,=0 
式 中 ,对 、Y 为 该 二 线 上 任意 一 点 的 坐标 。 图 5-1 第 一 象限 直线 


(1) 偏差 判别 ” 设 P(X,,Y,) 为 加 工 动 点 ， 则 

若 点 了 位 于 该 加 工 直线 上 ， 有 XY, -X,Y, =0。 

若 点 了 位 于 该 加 工 直线 上 方 ， 有 XY, -X,Y, >0。 

若 点 PP 位 于 该 加 工 直 线 下 方 ， 有 X,Y, -X,Y, <0。 

由 此 ， 取 偏差 判别 函数 为 

F,=X.Y,— X,Y. (Sl) 

则 有 : 当 f=0 时 ， 加 工 动 点 在 给 定 直 线 上 ; 当 >0 时 ， 加 工 动 点 在 给 定 直 线 上 方 ; 当 
<0 时 ， 加 工 动 点 在 给 定 直 线 下 方 。 

(2) 坐标 进 给 (以 第 一 象限 直线 为 例 ) ”坐标 进 给 是 趋 品 于 使 偏差 缩小 的 方向 。 根 据 这 
个 原则 ， 就 有 : 

当 忆 >0 时 ,在 + 和 方向 进 给 一 步 ， 使 点 接近 给 定 直线 ; 当 <0 时 ， 则 在 + 了 方 同 进 
给 一 步 ， 使 点 接近 给 定 直 线 ;， 当 Ff, =0 时 ， 可 任意 在 + 六方 同 或 + 了 方 癌 进 给 ,但 通常 是 按 
Ff >0 处 理 。 

在 某 方 回 进 给 一 步 ， 就 是 由 搬 补 装置 发 出 一 个 进 给 脉冲 ， 来 控制 癌 某 一 方向 进 给 一 步 。 

(3) 偏差 计算 ” 若 直 接 依 据 偏差 判别 式 (5-1) 进行 偏差 计算 ， 则 要 进行 乘法 和 减法 计 
算 ， 还 要 对 动 点 尸 的 坐标 进行 计算 。 不 论 是 硬件 插 补 ， 还 是 用 软件 进行 插 补 ， 都 比较 复杂 ， 
所 以 为 了 便于 计算 机 的 计算 ， 在 搬 补 运算 的 新 偏差 计算 中 采用 递 推 公式 来 进行 ， 即 设法 找 出 
相 邻 两 个 加 工 动 点 偏差 值 间 的 关系 ， 每 进 给 一 步 后 ， 新 加 工 动 点 的 偏差 可 以 用 前 一 加 工 动 点 
的 偏差 推算 出 来 ， 而 起 点 是 给 定 直 线 上 的 点 ， 即 f=0。 这 样 所 有 加 工 动 点 的 偏差 都 可 以 从 
起 点 开始 一 步 步 推算 出 来 。 

右 给 定 直 线 在 第 一 象限 ， 则 有 : 
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当 玉 二 0， 加 工 动 点 向 + 和 方向 进 给 一 步 ， 即 加 工 动 点 由 点 已 沿 + 夺 方向 移动 到 点 
已 ， 而 新 加 工 动 点 己 ,的 偶 差 ,为 
/ =A,.Y,,i de 


又 因为 点 已 ,的 坐标 为 


S| 
Y=Y. 
所 以 RY (I)Y = = =Y 
则 F, ,=F,.-Y. 
当 Ff <0 时， 加工 动 点 疝 + 了 方 回 进 给 一 步 ， 同 理 可 得 
Re = 了; 二 从。 


上 述 公 式 就 是 第 一 象限 直线 插 补 偏差 计算 的 递 推 公 式 。 从 中 可 以 看 出 ， 偏 差 ,的 计算 
只 用 到 了 终点 华 标 (X,Y,)， 而 不 必 计 算 每 一 加 工 动 点 的 坐标 ， 而 且 只 有 加 法 和 减法 运算 ， 
形式 简单 。 

(4) 终点 判别 ”终点 判别 的 方法 一 般 有 以 下 两 种 。 

方法 一 : 每 进 给 一 步 都 要 计算 |X, -xX | 和 |Y, -| 的 值 ， 并 判断 |X, 天 |= |X.-X| 且 
7--7 |= |Y, -| 是 否 成 立 ， 硅 成 立 则 插 补 结束 ， 否 则 继续 。 

方法 二 : 把 被 加 工 线 段 的 X, -和 关 、Y, -7 的 长 度 换算 成 脉冲 数值 ( 硅 长 度 为 mm， 则 把 
上 述 的 坐标 增 量 值 除 以 脉冲 当量 ) ， 然 后 求 出 各 坐标 方向 所 需 的 脉冲 数 总 和 n= |X. 一 XX | + 
1Y. 一 1， 计算 机 无 论 问 哪 一 个 方 回 输出 一 个 脉冲 都 做 n -1 计算， 直到 n=0 为 止 。 

(5) 搬 补 计算 过 程 ” 综 上 所 述 ， 搬 补 计 算 时 ， 每 进 给 一 步 ， 都 
要 进行 以 下 四 个 步骤 (又 称 为 四 个 节拍 ) 的 数学 运算 或 逻辑 判断 ， 
其 工作 循环 图 如 图 5-2 所 示 。 

偏差 判别 : 根据 加 工 偏差 确定 加 工 点 相对 于 给 定 直线 的 位 置 ， 


以 确定 进 给 方向 。 

坐标 进 给 ， 根据 判定 的 方向 ， 向 该 坐标 轴 方 向 发 出 一 进 给 [RE 
脉冲 。 

偏差 计算 ， 每 进 给 一 步 到 达 新 的 坐标 点 ， 按 偏差 公式 计算 新 的 加 
偏差。 偏差 计 算 


终点 判别 :判别 是 否 到 达 终 点 ， 若 到 达 终 点 就 结束 插 补 运算 ， 
如 未 到 达 再 重复 上 述 的 循环 步 又。 

2. 四 个 象限 的 直线 插 补 计算 

前 面 所 述 均 为 第 一 象限 直线 的 插 补 方法 。 第 一 象限 直线 插 补 方 
法 经 适当 处 理 后 可 推广 到 其 余 象 限 的 直线 插 补 。 为 适用 于 四 个 象限 
的 直线 插 补 ， 在 偏差 计算 时 ， 无 论 哪个 象限 的 直线 ， 都 用 其 坐标 的 
绝对 值 计算 。 由 此 ， 可 得 到 偏差 符号 如 图 5-3 所 示 。 当 动 点 位 于 直 ”图 5-2 未 点 比较 法 
线 上 时 的 偏差 =0， 动 点 不 在 直线 上 且 偏 向 了 坐标 轴 一 侧 时 >0， 工作 循环 图 
偏向 坐标 轴 一 侧 时 <0。 由 图 5-3 还 可 以 看 出 ， 当 =0 时 应 沿革 坐标 轴 进 给 一 步 ， 第 
一 、 四 象限 向 + 方向 进 给 ,第 二 、 三 象限 向 -对 方向 进 给 ; 当 <0 时 应 沿 了 坐标 轴 进 给 
一 步 ， 第 一 、 二 象限 向 + 了 方向 进 给 ， 第 三 、 四 象限 向 -了 方向 进 给 。 


下 [串口 
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(Yi, ¥) (os 70) 


FF 二 0(+X) 
下 


F=0(+Y) 


Co, Fo) Co, Yo) F=0(+Y) 


Ff 二 0(+X) 


(Xi, ¥) F<=0(-7) F<0(-7) (x,¥) 


图 $-3 ”偏差 符号 


对 于 四 个 象限 的 直线 可 共用 如 下 的 判别 式 。 
回 和 方向 进 给 一 步 ， 则 


71 = 了 


回 了 方向 进 给 一 步 ， 则 
Psag 
四 个 象限 的 直线 插 补 偏差 计算 的 递 推 公式 见 表 5-1。 
表 5-1 四 个 象限 的 直线 插 补 偏差 计算 的 递 推 公式 


坐标 进 给 偏差 计算 
象限 
上 三 0 F<0 人 三 0 F<0 
[ 十 天 十 也 
工 = 十 也 
F,,1 =F,- |Y, | F,,1 =F,+ |X, | 

儿 二 六 -了 
My 十 斑 -YY 


3. 直线 插 补 计算 举例 
设 欲 加 工 一 直线 04， 起 点 在 原点 ,终点 4A(5,4)， 脉 冲 当 量 6, =5, =1， 写 出 用 逐 点 比 
ee 
解 |X,|=5 
n=|5-0|+ |4- Ce =9， ， 直 线 播 补 计算 过 才 程 见 表 S$-2 ， 下 线 插 补 轨 人 迹 如 图 5-4 所 示 。 
表 5-2 直线 插 补 计算 过 程 
工作 节拍 


序 号 


1 F;=0 te 0-4= -4 n=9-1=8 
2 FI=-4<0 +Y F,=F+|X.|=-4+5=1 n=8-1=7 


二 作 布 机 


序 号 


F,=1>0 i = n=7-1=6 
4 = -3 <0 +Y Fi=F;+|X,|=-3+5=2 n=6-1=5 
8 F,=-1<0 +Y Fs=F,+|X,.|=-1+5=4 n=2-1=1 


图 5-4 直线 插 补 轨迹 


5.1.2 和 逐 点 比较 法 插 补 圆 关 
1. 圆 弧 插 补 原理 


如 图 5-5 所 示 ， 加 工 圆 弧 4B, 已 知 起 点 4 坐标 为 
(二 )、 终 点 B 坐标 为 (外,，Y,)， 以 圆心 0 建立 坐标 
系 ， 则 圆 的 方程 可 表示 为 XY+Y =R”。 


设 刀 具 已 位 于 点 M,.， 则 点 WM, 对 圆 缴 4B 的 位 置 有 三 种 


1) MM 在 圆 弧 外 侧 ， 则 0M, >R, 计 + 阅 -R >0。 

2) .在 圆 弧 上 , 则 OM.=R, + 站 -R=0，。 

3) MM 在 圆 弧 内 侧 ， 则 0M, <R, 六 + 站 -RR <0。 
则 判别 式 为 


图 5-5 第 一 象限 逆 圆 弧 


F.=X,+Y-R’ 
若 >0， 则 点 MM, 在 圆 缴 外侧， 对 于 图 5-5 所 示 首 圆 弧 ， 刀 具 应 向 -外 方向 进 给 一 个 肪 
冲 当 量 的 距离 ， 到 达 点 有 ,) ， 点 MM ,| 对 应 坐标 为 X,,， = 站 ;, -1、 了 ,= 了 Y,， 其 判别 式 为 
FF =X ,+Y.,-R 
= (X.-1) +Y.-R 
=X. -2X.+1+Y.-R 
=F.—2X.+1 
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硅 了 了 ,1 <0， 则 点 M;, 在 圆 弧 内 侧 ， 所 以 刀具 应 问 + 了 方 回 进 给 一 个 脉冲 当量 的 距离 ， 
到 达 Mi 点， 点 用,; 对 应 坐标 为 X,，, = XX,,,、 了 ,= 了,, +1， 其 判别 式 为 
VO = Ch YE 
= 
= 和 | 十 了 1 +27 +1-R 
= 有 ,二 27, 和 守 1 

硅 ,， >0， 则 应 同 -天方 癌 进 给 一 步 ; 奢 了,;, <0， 则 应 再 癌 + 了 方 同 进 给 一 步 。 

2. 圆 弧 插 补 计算 过 程 

前 面 讨 论 了 逐 点 比较 法 圆 缴 插 补 原理 ， 与 直线 插 补 相同 ， 圆 孤 插 补 每 进 给 一 步 ， 也 要 进 
行 四 个 市 招 的 工作 。 

(1) 偏差 判别 ”根据 加 工 偏差 确定 加 工 点 相对 于 给 定 圆 孤 的 位 置 ， 以 确定 进 给 方 癌 。 

(2) 坐标 进 给 ”控制 电动 机 回 判 别 的 方 癌 进 给 一 步 ， 以 便 加 工 点 通 近 给 定 的 圆 弧 。 

(3) 偏差 及 坐标 计算 “计算 进 给 后 新 加 工 点 的 加 工 俩 差 和 坐标 什 ， 为 下 一 次 判别 和 计 
算 提 供 依据 。 

需要 指出 的 是 ， 了 逐 点 比较 法 圆 缴 插 补 的 偏差 计算 递 推 公式 中 含有 前 一 加 工 动 点 坐标 XX 
和 YY,， 由 于 加 工 动 点 是 变化 的 ， 因 此 在 计算 偏差 ,的 同时 ， 还 要 计算 动 点 的 坐标 ,| 和 
Y,,, ， 以 便 为 下 一 加 工 动 点 的 偏差 计算 做 好 准备 ， 这 是 耳 线 插 补 所 不 需要 的 。 

(4) 终点 判别 ”判别 是 否 到 达 终 点 ， 和 在 已 到 达 终 点 ， 则 停止 插 补 ; 硅 示 到达 终点 ， 则 
重复 上 述 循环 过 程 。 终 点 判别 常用 的 方法 有 如 下 两 种 : 一 种 是 用 站、 了 方向 应 进 给 总 数 之 和 
5S， 每 进 给 一 步 ， 则 3 减 1， 下 到 =0 俘 止 插 补 ; 另 一 种 是 用 圆 缴 末端 来 选取 ， 如 末端 离 
Y(X) 坐 标 轴 近 ， 则 选取 X(7) 的 坐标 值 作为 3， 
只 要 在 该 坐标 轴 方 回 进 给 一 步 ， 则 使 上 减 1， 判 
汤 是 否 为 零 ， 硅 =0， 则 停止 插 补 ， 不 为 零 ， 
则 继续 进行 插 补 。 

3. 四 个 象限 的 圆 弧 插 补 计算 

圆 弧 所 在 的 象限 不 同 ， 顺 逆 方 向 不 同 ， 则 插 
佣 计算 公式 和 进 给 方 问 也 不 同 。 进 给 方 回 可 根据 
图 5-6 进行 判断 ， 插 补 计算 公式 归纳 起 来 有 如 下 
四 种 情况 。 

(1) 党 + 夸 方 癌 进 给 一 步 

和 二 人 ;二 1 
F. ,= F,+2X.+1 
(2) 沿 - 外 方 回 进 给 一 步 


图 5-6 四 象限 圆 孤 插 补 进 给 方向 判断 


A | 
F,, =F, -2X,+1 
(3) 沿 + 了 方向 进 给 一 步 
| 
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F. ,= +2Y + 
(4) 沿 - 了 方向 进 给 一 步 
号] 
1 ,= FF.-2Y.+1 
4. 圆 弧 插 补 计算 举例 


欲 训 工 第 一 象限 逆 时 针 走 向 的 圆 弧 4B， 起 点 
A(4,0)， 终点 B(0,4)， 如 图 5-7 所 示 ， 脉 冲 当 量 
5, =5, =1， 写 出 用 逐 点 比较 法 进行 搬 补 计算 的 过 程 。 

解 ” 用 第 一 种 方法 进行 终点 判别 ， 则 = (4 - 


0) + (4-0) =8， 起 点 在 圆 了 上 ， 则 Ff, =0，X, =4， 
Y=0， 其 计算 过 程 见 表 5-3, 择 补 轨迹 如 图 5-7 
所 未 。 


表 5-3 圆 弧 插 补 计算 过 程 


序号 偏差 判别 终点 判别 
0 SS 
1=0U-2x4+1= -7 >_-g_1-7 
Xi =4-1=3 Y=0 
F,=-7+2x0+1= -6 7_1-6 
一 一 < 三 一 es 
| 
hh =-606+2x1+1= -3 YY_6_1-5 
三 天 < 三 一 = 
Xs =X,=3 Y=Y,+1=2 
oo F,= -3+2x2+]1=2 ss_1-4 
一 一 < = 一 
. X=X=3 Y=Y,+1=3 
i Fs=2-2x3+1= -3 
二 一 > = 一 本 一 
Xs =X4 -1=2 Y=Y,=3 
Fo= -3+2XxX3+1=4 二 
一 一 < == 一 = 
。 4 
Ai =4-2x2+1=1 WD 
= > -= 一 es 
| Tl 
ee zsg =1-2xl+1l1=0 0 
= > 三 一 = 
" Xs=X -1=0 Y= =4 
S, 1. 3 乏 虚 比较 法 的 改进 
从 以 上 介绍 可 以 看 出 ， 逐 点 比较 法 每 插 补 一 次 ， 要 人 么 在 外 方 回 进 给 一 步 ， 要么 ed 


回 进 给 一 步 ， 进 给 方 癌 为 +X、-X、+ 了 、 es 
比较 法 。 四 方 回 逐 点 比较 法 搬 补 结束 以 科 直 的 折线 通 近 


因此 它 可 称 为 四 方向 逐 
定 的 轨迹 ， dete dg 
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个 脉冲 当量 。 

八方 向 逐 点 比较 法 与 四 方向 逐 点 比较 法 相 比 ,不仅 以 + 夺 、- 丰 、+ 了 、- 了 作为 进 给 方 
回 ， 而 且 两 个 坐标 轴 可 以 同时 进 给 ， 即 四 个 合成 方 同 + 和 + -和 + 了 了 、 -和 -了 + 和 -了 
也 作为 进 给 方向 ， 如 网 5-8 所 示 。 八 方向 逐 点 比较 法 以 4$?" 折 线 通 近 给 定 轨 迹 ， 通 近 误 差 小 
于 半 个 脉冲 当量 ， 加 工 出 来 的 零件 质量 要 比 四 方 问 和 逐 点 比较 法 高 。 

下 面 以 四 方 回 和 逐 点 比较 法 为 基础 ， 导 出 八方 向 逐 点 比较 法 搬 补 原理 及 算法 。 

1. 八方 向 逐 点 比较 法 直线 插 补 

如 图 5-8 所 示 ， 八 个 进 给 方 癌 将 四 个 象限 分 为 八 个 区 域 。 在 各 个 区 域 中 的 直线 进 给 方 
问 如 图 5-9 所 示 ， 如 在 1 区 的 直线 进 给 方 回 为 +X+Y 了 或 +X, 在 2 区 的 直线 进 给 方 癌 为 
+ 下 + 了 或 + 了 。 可见 对 于 某 一 区 域 的 直线 来 说 ， 进 给 方 回 也 只 有 两 种 可 能 ， 要 么 两 坐标 轴 同 
时 进 给 ， 要 么 单 坐标 轴 进 给 。 


图 5-8 八 个 进 给 方向 图 5-9 直线 进 给 方向 
这 里 以 1 区 的 二 线 插 补 为 例 ， 设 动 点 为 严 ， 如 同 + 对方 癌 进 给 一 步 ， 到 达 点 mi， 此 反 
的 偏差 为 f, ;如 两 坐标 轴 同 时 进 给 ， 到 达 点 m,， 此 点 的 偏差 为 f,,。 由 四 方向 直线 插 补 可 
内 ， 癌 +XX 方 同 进 给 一 步 ， 则 依 差 为 


pe 
骨 由 点 m1 问 + 了 方 同 走 一 步 ， 仿 差 为 
Fs = 了 十 有。 


比较 两 个 偏差 绝对 值 的 大 小 ， 如 果 | 己 ,| > | 有 ,| ， 则 表示 单 坐 标 轴 进 给 偏差 大 ， 应 两 
坐标 轴 同 时 进 给 ， 并 保留 ,作为 下 一 步 的 偏差 ,反之 则 单 坐 标 轴 进 给 ， 保 留 记 , 作为 下 一 
步 的 偏差 。 

同 理 ， 对 于 2 区 的 直线 ， 向 + 方向 进 给 一 步 ， 偏 差 为 

人 人 Fi 一 } 

按 四 方向 逐 点 比较 法 的 处 理 方 式 ， 均 以 坐标 的 绝对 值 计 算 ， 进 给 方向 正 负 由 数据 处 理 程 
序 直 接 传 给 驱动 程序 ， 则 4、5、8 区 的 直线 插 补 算法 与 1 区 的 直线 搬 补 算法 一 致 ， 3、6 、7 
区 的 直线 插 补 算法 与 2 区 的 直线 插 补 算法 一 致 ， 

八方 向 逐 点 比较 法 终点 判别 ， 可 以 用 两 个 坐标 轴 总 的 进 给 数 作为 终点 判别 计数 器 的 初 
值 ， 单 坐标 轴 进 给 时 减 1， 双 坐标 轴 进 给 时 减 2， 计 数 需 为 0 时 停止 插 补 。 

八方 回 逐 点 比较 法 直线 插 补 的 流程 图 如 图 5-10 所 示 。 
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设置 结束 标志 


返回 


图 5-10 八方 向 逐 点 比较 法 直线 插 补 的 流程 图 


2. 八方 向 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 . 
用 八方 癌 逐 点 比较 法 ， 在 八 个 区 域 中 共有 
十 六 种 圆 弧 。 如 图 5$-11 所 示 。 各 种 圆 弧 的 进 
给 方 呵 都 在 图 5 -11 上 标 出 ， 仍 按 四 方 癌 逐 点 
比较 法 处 理 方式 ， 用 坐标 绝对 值 进 行 计 算 ， 进 | 
给 方向 的 正 负 巾 数据 处 理 程序 直接 传 给 驱动 程 SR4 | 六 
序 ， 不 由 搬 补 程序 处 理 。 八 方 回 和 逐 点 比较 法 圆 NRS 0 RR 
弧 插 补 计算 可 分 为 四 种 算法 。 
1) 圆 缴 NR2、SR3、NR6 和 SR7，X 轴 为 
单 品 坐标 轴 进 给 ， 而 且 动 点 的 XX 坐标 值 呈 减 小 SR5 
趋势 ， 算 法 如 下 。 
FP =F, -2X +1 a 
f ,=F +2Y, +] 
若 | | 三 1,|， 则 双 上 坐标 轴 进 给 ， 
,| 减 1，| ,| 加 1。 
大 | 了 ,| < 1 了 ,|， 则 对 单 坐标 轴 进 给 ，|X, | 减 1。 


图 5-11 十 六 种 圆 匆 及 进 给 方 癌 
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2) 圆 踊 SR2 、NR3 、SR6 和 NR7, 七 轴 为 单 癌 坐标 轴 进 给 ， 而 且 动 点 的 X 坐标 值 呈 增 
加 趋势 ， 算 法 如 下 。 
f =F, +2X, +1 
F,=F,, -2Y, +1 
若 | Fi | 三 | 了 ,|， 则 双 坐 标 轴 进 给 ，|X, | 加 1，|Y| 减 1。 
若 |F | < |F,,|， 则 对 单 坐标 轴 进 给 ，|X, | 加 1。 
3) 圆 弧 SR1、NR4、SR5 和 NR8, 了 轴 为 单 回 坐 标 轴 进 给 ， 而 且 动 点 的 了 坐标 值 呈 减 小 
趋势 ， 算 法 如 下 。 
FF =F, -27 +1 
FF vv =AIi+2X +1| 
若 | 书 | 三 | 刀 | ， 则 双 坐 标 轴 进 给 ，| | 减 1，| 蕊 | 加 1。 
若 | 忆 ,| < | 已 ,| ， 则 了 单 坐 标 轴 进 给 ，| 世 | 减 1。 
4) 圆 踊 NRI1、SR4、NR5 和 SR8, 了 轴 为 单 回 坐 标 轴 进 给 ， 而 且 动 点 的 了 坐标 值 呈 增 大 
趋势 ， 算 法 如 下 。 
f = +2 + 
F,=F,, -2X, +1 
若 | Fi | 三 | 了 ,|， 则 双 坐 标 轴 进 给 ，| ,| 加 1，|X, | 减 1。 
若 | 忆 ,| < 1F,,|， 则 了 单 坐 标 轴 进 给 ，| 了 ,| 加 1。 
以 上 四 种 算法 中 ， 双 坐标 轴 进 给 时 保留 已 ,作为 下 一 步 的 偏差 ， 单 坐标 轴 进 给 时 保留 
,作为 下 一 步 的 偏差 。 
综 上 所 述 ， 八 方向 逐 点 比较 法 插 补 圆 弧 的 四 种 类 型 ， 可 用 第 一 象限 中 的 四 种 圆 缴 作为 代 
表 ， 即 可 分 SR1 、NR1 、SR2 和 NR2 四 种 插 补 方式 。 


5.2 ”数字 积分 法 


数字 积分 法 又 称 为 数 子 微分 分 析 瘟 (DDA)。 它 不 
仅 可 方便 地 实现 一 次 、 二 次 曲线 的 搬 补 ， 还 可 用 于 各 
种 范 数 运算 ， 而 且 易 于 实现 多 坐标 联动 ， 所 以 使 用 范 
围 较 广 。 它 的 基本 原理 可 用 图 5-12 所 示 的 函数 积分 来 
说 明 。 从 微分 的 几何 概念 来 看 ， 从 时 刻 1=0 到 i 求 函数 
y=f(t) 曲线 所 包围 的 面积 时 ， 可 用 积分 公式 


全 一 [fa 
如 果 将 0 ~i 的 时 间 划 分 成 时 间 间 隔 为 At 的 有 限 区 
间 ， 当 At 足够 小 时 ， 可 得 近似 公式 图 $-12 ”数字 积分 法 基本 原理 


S 三 [fa 二 > yat 
式 中 ,yy, 是 t=t 时 的 f(7) 值 。 此 式 说 明 ， 求 积分 的 过 程 就 是 用 数 的 累加 来 近似 代 灼 ， 其 几何 
意义 就 是 用 一 系列 微小 矩形 面积 之 和 来 近似 表示 函数 成 站 以 下 的 面积 。 在 数字 计算 时 ， 乔 
Ai 一 般 取 最 小 的 基本 单位 “1”， 上 式 则 称 为 矩形 公式 ， 并 简化 为 
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Co 
如 果 将 Ai 取得 足够 小 ， 就 可 以 满足 所 需要 的 精度 。 实 现 这 种 近似 积分 法 的 数字 积分 器 
称 为 矩形 数字 积分 器 。 


5.2.1 数学 积分 法 插 补 直线 


1. 直线 插 补 原理 
设 在 平面 中 有 一 直线 04， 其 起 点 为 坐标 原点 0， 终 把 A(x,,y,) ， 则 该 直线 的 方程 为 
》。 
J 
Xe 
将 上 式 化 为 对 时 间 的 参量 方程 为 
X=Kxt y=KkKy.t 
式 中 , K 是 比例 参数 。 
骨 对 参量 方程 中 的 1 求人 微分 得 
dx = Kxdt dy= Ky,dt 


然后 再 积分 可 得 
2 | =K|xdt yy = jay = K [yd 
上 式 积 分 如 采用 累加 的 形式 表达 ， 则 近似 为 
i Kx.At Y = 天 7 At 
i=1 ; 
式 中 ，At =1。 写 成 近似 微分 形式 为 
Ax = Kx Al Ay=Ky.At 

动 点 从 原点 出 发 走 癌 终点 的 过 程 ， 可 以 看 作 是 各 坐标 轴 每 隔 一 个 单位 时 间 At， 分别 以 
增 量 Kx 及 Ky .同时 对 两 个 素 加 融 紫 加 的 过 程 。 当 素 加 值 超过 一 个 坐标 单位 〈 脉 冲 当 量 ) 时 
产生 溢出 。 溢 出 脉冲 驱动 伺服 系统 进 给 一 个 脉冲 当量 ， 从 而 走出 给 定 直 线 。 

耕 经 过 m 次 累加 后 ，x 和 Yy 分 别 到 达 终 点 (xx ，y ) ， 即 


m 
六 后 > Kx = Kv = 
i=1 


y = 2 Ky, = Ky.m = y, 
由 此 可 见 ， 比 例 系 数 K 和 累加 次 数 之 则 有 如 下 关系 ， 即 
km=1 
m=1/AK, 
KK 的 数值 与 标 加 需 的 容量 有 关 。 累 加 融 的 容量 应 大 于 各 坐标 轴 的 最 大 坐标 值 。 一 般 两 者 
的 位 数 相 同 ， 以 保证 每 次 累加 最 多 只 溢出 一 个 脉冲 量 。 设 累加 大 有 位， 则 


人 
pA 


故 累 加 次 数 m = 1/K =2” 
上 述 天 系 表明 ， 奉 囚 加 冀 的 位 数 为 n， 则 整个 插 补 过 程 中 要 进行 2" 次 累加 才能 到 达 直 线 
的 终点 。 
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因为 K=1/2”(n 为 寄存 右 的 位 数 )， 对 于 存放 于 寄存 带 中 的 二 进 制 数 来 说 ，Kx。( 或 
Ky.) 与 Y (或 y.) 是 相同 的 ， 可 以 看 作 前 者 小 数 点 在 最 高 位 之 前 ， 而 后 者 的 小 数 点 在 最 低 
位 之 后 。 所 以 ， 可 以 用 x 直接 对 碟 坐 标 轴 累 加 需 进 行 累 加 ， 用 7 直接 对 了 坐标 轴 的 累加 需 
进行 累加 。 

2. DDA 直线 插 补 器 

图 5-13 所 示 为 直线 的 搬 补 运算 框图 。 它 由 两 个 数字 积分 需 组 成 ， 每 个 坐标 轴 的 积分 吉 
由 累加 需 和 被 积 范 数 寄 存 咒 组 成 。 被 积 国 数 寄存 部 存放 终点 坐标 值 。 每 隔 一 个 时 间 间 隔 Ai， 
将 被 积 函 数 的 值 向 各 自 的 累加 器 中 累加 。X 坐标 轴 的 累加 器 溢出 的 脉冲 驱动 式 进 给 ， 了 坐标 
轴 累 加 融 溢 出 的 脉冲 驱动 了 进 给 。 

不 同 象限 的 直线 数字 积分 法 采用 与 逐 点 比较 法 相同 的 处 理 方法 ， 把 符号 与 数据 分 开 ， 取 
数据 的 绝对 值 作为 被 积 函 数 ， 而 以 符号 作为 进 给 方向 控制 信号 处 理 ， 便 可 对 所 有 象限 的 直线 


进行 插 补 。 
3. 直线 插 补 计算 举例 
设 有 一 直线 04， 起 点 为 原点 ,终点 4 (8，10) ， 累 加 器 和 寄存 器 的 位 数 为 四 位 ， 其 最 


大 容量 为 2 =16。 试 用 数字 积分 法 进行 搬 补 计算 并 画 出 进 给 轨迹 图 。 
解 ”直线 搬 补 计算 过 程 见 表 S$-4。 为 加 快 插 补 ， 紫 加 融 初 值 为 素 加 骨 容 量 的 一 半 。 下 线 
插 补 进 给 轨迹 图 如 图 5-14 所 示 。 此 图 中 的 (1) ~ (16) 对 应 于 表 5-4 中 的 素 加 次 数 。 


外 被 积 函 数 寄存 妖 


了 次 出 脉冲 


Ay 
7 了 溢出 脉冲 
7 被 积 国 数 寄存 器 0 
图 5-13 直线 的 插 补 运算 框图 图 5-14 直线 插 补 进 给 轨迹 图 
表 5-4 直线 插 补 计算 过 程 
和 坐标 轴 数 字 积 分 天 7 了 坐标 轴 数 字 积 分 央 


紫 加 次 数 艺 被 积 函 ee 累加 器 y 被 积 函 a 7 累加 器 
数 寄存 器 本 溢出 脉冲 数 寄存 器 溢出 脉冲 
0 $s | ss | 0 
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坐标 轴 数 字 积 分 大 7Y 坐 标 轴 数 字 积 分 央 
紫 加 次 数 和 被 积 函 本 对 累加 器 y 被 积 函 本 了 累加 器 
数 寄存 器 溢出 脉冲 数 寄存 器 > 溢出 脉冲 
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S$. 2. 2 ”数字 积分 法 插 补 圆 站 


1. 圆 弧 插 补 原理 
由 上 面 的 叙述 可 知 : DDA 直线 搬 补 的 物理 意义 是 使 动 点 沿 速度 矢量 的 方向 前 进 ， 这 同 
样 适用 于 DDA 圆 驳 插 补 。 
如 图 5-15 所 示 ， 圆 的 方程 为 
a 十 入 = Rh 


式 中 R 一 一 常数 ; 
多 < y 一 一 以 时 间 * 为 参 数 的 变量 。 
等 式 两 边 同 时 对 1 求 导数 ， 则 有 


2 十 27 中 = 0 
dy /dx 工 
di/ dt y 图 5-15 XY 平面 DDA 圆 孤 插 补 
由 此 可 导出 第 一 象限 逆 圆 加 工时 动 点 沿 坐 标 轴 方 问 
的 速度 分 量 为 
VD dx Y 
”dt 
由 
” di 
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上 式 表明 .速度 分 量 v 和 ww 是 随 动 点 的 变化 而 变化 的 。 坐 标 轴 方 向 的 位 移 增 量 ， 
Ax = 一 YAi 
[i =XAi 
上 式 为 逆 贺 加工 情 况 ， 夺 为 顺 加 加 工 ， 上 式 变 为 
Ax =YAt 
| Ay = 一 XAi 
根据 式 (5-2) 可 写 出 第 一 象限 逆 圆 加 工时 的 DDA 插 补 表达 式 为 


(53=2) 


(3=3) 


x= | (Wd=- > yA 
0 = 玫 | 


y = | «a = >_x,At 
0 | 


同 理 ， 根 据 式 (5-3) 可 写 出 第 一 象限 顺 圆 加 工 的 DDA 插 补 表达 式 为 


(>=4) 


站 三 [WT = 2 yiAi 
l (5-5) 


yy 二 | (x)a 汪汪 VA 
0 ey 


式 (5-2) 和 (5-3) 以 及 式 (5-4) 和 (5-5) 表明 . 

1) 在 圆 弧 插 补 时 , 外 方 回 的 被 积 函 数 和 了 Y 方 回 的 被 积 靖 数 均 为 动 点 值 。 

2) 在 圆 踊 捅 补 时 ， 寺 于 方向 进 给 ， 由 了 方 癌 的 被 积 图 效 控制 ; 圭 了 了 方 癌 进 给 ， 由 大方 
问 的 被 积 函数 控制 。 

圆 弧 插 补 的 终点 判别 ， 由 计算 出 的 动 点 坐标 轴 位 置 3A,，3A, 值 和 圆 弧 的 终点 坐标 做 比 
较 ， 当 某 个 坐标 轴 到 终点 时 ， 该 坐标 轴 不 再 有 进 给 脉冲 发 出 ， 当 两 坐标 轴 都 到 达 终 点 后 ， 运 
算 结 束 。 

2. DDA 圆 缴 插 补 咽 

由 第 一 象限 逆 圆 加 工 的 DDA 插 补 表达 式 可 得 到 其 圆 跑 捅 补 硕 框图 ， 如 图 5-16 所 示 。 
图 5-16 中 ， 帮 为 式 被 积 函 数 寄 存 从 ;大 为 了 被 积 图 数 寄存 大; 有 友 是 蕊 积分 素 加 和 硕 ， 存 放 开 
方向 积分 结果 的 余数 ; 凡是 了 积分 栋 加 釉 ， 存 放 了 方 问 积分 结 采 的 余数 ; Ax 为 了 方 回 积分 
结果 的 洲 出 (进位); Ay 为 X 方 向 积分 结果 的 溢出 (进位 )。 其 工作 过 程 如 下 。 


7 了 轴 次 出 脉冲 


扎 宗 加 器 .7 


Ai 


SL X 轴 溢出 脉冲 
图 5-16 第 一 象限 逆 圆 加 工 圆 弧 搬 补 需 框 网 
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1) 运算 开始 时 ,和 和 了 被 积 函 数 寄存 天 分 别人 存放 x、y 的 初 值 x。、y。。 

2) 被 积 函 数 寄存 器 累加 得 到 的 淤 出 脉冲 发 到 了 方 辐 ， 而 了 被 积 函 数 寄存 咒 累 加 得 到 
的 淤 出 脉冲 则 发 到 一 外 方 癌 。 

3) 每 发 出 一 个 进 给 脉冲 后 ， 必 须 将 被 积 函 数 寄 存 器 内 的 坐标 值 加 以 修正 ， 其 修正 方法 
是 : 当 外 方 同 发 出 进 给 脉冲 时 ,使 被 积 函 数 寄存 右 的 内 容 减 1， 这 是 因为 X 进 给 一 步 时 ， 
不 坐标 减 小 ， 当 了 方向 发 出 进 给 脉冲 时 ， 使 了 被 积 函 数 寄存 器 的 内 容 加 1， 这 是 因为 了 进 给 
一 步 时 , 了 坐 标 增 大 ， 即 使 被 积 函 数 寄存 带 内 随时 存放 痢 坐 标的 瞬时 值 。 

3. 其 他 象限 圆 缴 的 DDA 插 补 

其 他 象限 圆 弧 插 补 的 原理 与 第 一 象限 道 圆 插 补 类 似 ， 其 不 同 之 处 有 二 : 进 给 方向 不 同 ，; 
被 积 函 数 的 修正 不 同 。 顺 、 逆 圆 进 给 方 回 及 修正 符号 见 表 5-5。 


表 5-5 顺 、 逆 圆 进 给 方向 及 修正 符号 


和 X 进 给 方 回 (Cx。 —%o) —Ax —Ax +Ax +Ax + Ax +Ax —Ax —Ax 


Y 进 给 方向 (y。 -yo) +Ay -Ay -Ay +Ay -Ay +Ay +Ay -Ay 


ae 
| 


表 5-5 中 共有 八 种 ， 分 别 为 顺 圆 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 (符号 为 SR1、SR2、SR3 和 
SR4) 和 逆 圆 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 (符号 为 NR1、NR2、NR3 和 NR4)。“+” 号 表示 修 
正 被 积 函 数 时 该 被 积 函 数 加 1, “ - ”号 表示 修正 被 积 函 数 时 该 被 积 函 数 减 1。 +4x 表示 在 
的 正 向 进 给 ，--Ax 表示 在 的 负 向 进 给 ，+Ay 表示 在 了 的 正 向 进 给 ，-Ay 表示 在 了 的 负 
问 进 给 。 被 积 函 数值 和 余数 值 均 为 无 符号 数 ， 即 按 绝 对 值 处 理 。 


复习 思考 题 


5-1 什么 是 插 补 ?目前 应 用 的 插 补 主要 分 为 哪 两 大 类 ? 

5-2 写 出 逐 点 比较 法 的 插 补 计算 步骤 。 

5-3 设 欲 加 工 一 直线 04， 起 点 在 原点 ， 终 点 为 4( -6,5) ， 脉 冲 当 量 为 6, =6, =1， 写 
出 用 逐 点 比较 法 进行 插 补 计算 的 过 程 。 


5_-4 ”和 欲 加 工 第 一 象限 逆 时 针 走 向 的 圆 弧 4B， 起 点 4(6,0)， 终 点 B(0.6)， 圆 心 在 原 
点 ， 脉 冲 当量 为 6, =6, =1， 写 出 用 逐 点 比较 法 进行 插 补 计算 的 过 程 。 
5_5 ”为 何 要 用 八方 向 逐 点 比较 法 来 改进 四 方向 逐 点 比较 法 ? 
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第 6 苹 CAD/CAM 技术 


计算 机 辅助 设计 (Computer Aided Design) 和 计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manu- 
facturing) ， 简 称 为 CADZCAM， 是 以 计算 机 作为 主要 技术 手段 来 生成 和 运用 各 种 数字 信息 与 
图 形 信 息 ， 以 进行 产品 的 设计 和 制造 。CADZCAM 的 基本 内 容 很 广泛 ， 包 括 二 维 绘图 ， 三 维 
线 框 、 曲 面 、 实 体 造型 ， 特 征 设计 ， 数 控 加 工 编程 ， 数 控 测量 和 工艺 过 程 设计 等 。 


6.1 CAD/CAM 概述 


从 传统 意义 上 看 ， 产 品 从 需求 分 析 开 始 ， 经 过 产品 设计 、 工 艺 设计 和 制造 等 环节 ， 最 终 
形成 用 户 所 需要 的 产品 。 在 产品 设计 阶段 ， 借 助 计算 机 完成 各 项 设计 、 分 析 计 算 等 工作 ， 称 
为 CAD; 在 工艺 设计 阶段 ， 依 徘 计算 机 完成 各 种 工艺 编排 等 工作 ， 称 为 CAPP; 在 生产 阶 
段 ， 借 助 计算 机 完成 编程 、 加 工 等 工作 ， 称 为 CAM。CAD/CAM 产品 生产 过 程 如 图 6-1 
所 示 。 


图 6-1 CAD/CAM 产品 生产 过 程 


集成 是 指 将 基于 信息 技术 的 质 源 及 应 用 (计算 机 软 便 件 、 接 口 及 机 带 ) 聚集 成 一 个 协 
同 工 作 的 整体 。 集 成 包含 功能 交互 、 信 息 共 至 以 及 数据 通信 三 个 方面 的 管理 与 控制 。 上 述 定 
义 揭示 了 集成 的 内 浪 ， 即 集成 应 包括 信息 资源 及 应 用 两 方面 的 集成 。 

集成 应 具备 三 个 基本 特征 : 数据 共 主 ; 系统 集成 化 ; 开放 性 。 

从 CADZCAM 系统 集成 技术 的 实际 应 用 上 看 ， 集 成 有 两 种 方式 。 一 种 方式 是 系统 的 集 
成 ， 即 CADZCAM Integration。 它 是 将 不 同 功能 、 不 同 开 发 商 的 单元 系统 集成 到 一 起 ， 形 成 
一 个 完整 的 CADZCAM 系统 。 这 种 应 用 系统 的 优点 是 单元 系统 配置 灵活 ， 选 择 余 地 大 ， 可 以 
选择 单元 搁 术 最 优秀 的 系统 进行 组 合 。 为 外 ， 在 系统 升级 换代 时 ， 可 有 选择 地 保留 一 些 不 太 
洲 后 的 单元 ， 与 新 的 系统 集成 。 因 此 它 是 应 用 非常 广泛 的 一 种 方式 。 为 一 种 方式 是 集成 的 系 
统 ， 即 Integrated CADACAM。 它 是 在 系统 设计 一 开始 ， 束 将 系统 未 来 要 用 的 功能 虱 考 虑 周 
全 ， 并 将 这 些 功 能 的 实现 全 痢 集 成 到 一 个 系统 中 ， 特 别 是 采用 统一 的 闫 品 数 据 模型 的 共 圣 机 
制 ， 因 此 不 会 有 任何 连接 的 狗 迹 。 

将 计算 机 辅助 设计 和 制造 作为 一 个 整体 来 规划 和 开发 ， 制 造 中 所 需 的 信息 和 数据 许多 来 
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自 设计 阶段 ， 许 多 信息 和 数据 对 制造 和 设计 来 说 是 共享 的 。 实 践 证 明 ， 将 计算 机 辅助 设计 和 
制造 作为 一 个 整体 来 规划 和 开发 ， 可 以 取得 更 明显 的 效益 。 目 前 许多 企业 的 CADZCAM 技术 
还 不 能 直接 传 送 给 与 其 相关 的 其 他 系统 ,但 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 不 同 功能 的 CAD 和 CAM 
模块 的 信息 将 能 够 相互 传递 ， 最 终 把 CAD 和 CAM 功能 融合 为 一 体 。 

CADZCAM 集成 模式 如 图 6-2 所 示 。 它 是 把 所 有 的 CADZCAM 功能 都 与 一 个 公共 数据 库 
相连 ， 应 用 程序 使 用 存储 在 公共 数据 库 里 的 信息 ， 实 现 产品 设计 、 工 艺 规程 编制 、 生 产 过 程 
控制 、 质 量 控制 和 生产 管理 等 产品 生产 全 过 程 的 信息 集成 。 


CAD CAM 


自动 化 
Dp 


图 6-2 CAD/CAM 集成 模式 


CADZCAM 集成 系统 的 基本 组 成 如 图 6-3 所 示 。 


计算 机 铺 
助 制造 


计算 机 铺 
助 夹具 设计 


生产 管理 
分 系统 


工程 设计 


计算 机 铺 
(CAPP) 
计算 机 
铺 助 设计 
(CAD) 


车 间 生 产 
信息 管理 


综合 管理 


质量 分 析 
与 评价 


车 间 生 产 
作业 监控 


车 间作 业 
调度 仿真 


图 6-3 CAD/CAM 集成 系统 的 基本 组 成 


(1) 生产 管理 分 系统 (PMS) 它 包 括 制造 资源 管理 、 生 产 计 划 管 理 、 物 料 管 理 、 财 务 
管理 和 项 目 管理 五 个 子 系统 。 

(2) 工程 设计 分 系统 (EDS)” 它 包括 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 工艺 设计 
(CAPP)、 计 算 机 辅助 夹具 设计 (CAFD) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 四 个 子 系统 。 
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(3) 制造 自动 化 分 系统 (MAS)” 它 包括 车 间 生 产 信 息 管 理 、 设 备 故障 采集 与 统计 分 
析 、 车 间 生 产 作业 监控 和 车 间作 业 调 度 仿 真 四 个 子 系统 。 

(4) 质量 管理 分 系统 (QMS) 它 包 括 质量 信息 综合 管理 、 质 量 分 析 与 评价 、 质 量 检验 
和 质量 计划 四 个 子 系统 。 

(5) 文 撑 分 系统 ” 它 包 括 计算 机 人 硬件 与 系统 软件 、 网 络 、 数 据 库 、 应 用 集成 框 膝 和 协 
同 工 作 环境 五 个 子 系统 。 


6.2 CAD/CAM 自动 编程 的 特点 


日 动 编程 吏 是 利用 计算 机 编制 数控 加 工程 序 ， 所 以 又 称 为 计算 机 辅助 编程 或 计算 机 堆 件 
程序 编制 。 目 动 编程 一 般 过 程 如 图 6-4 所 示 。 


确定 工艺 过 程 
和 工艺 参数 


传输 介质 


编写 零件 程序 
数控 程序 介质 


目 动 编程 软件 


数控 机 床 
图 6-4 目 动 编程 一 般 过 程 


编程 员 首 先 将 加 工 零 件 的 几何 图 形 及 其 有 关 工 艺 过 程 用 计算 机 能 够 识别 的 形式 输入 计算 
机 ， 利 用 计算 机 内 的 数控 系统 程序 对 输入 信息 进行 翻 详 ， 形 成 机 内 零件 拓扑 数据 ; 然后 进行 
乞 处 理 〈 如 刀具 选择 、 走 刀 分 配 和 工艺 参数 选择 等 ) 与 刀具 运动 轨迹 的 计算 ， 生 成 一 系 
列 的 刀具 位 置 数据 (包括 每 一 次 走 刀 运动 的 坐标 数据 和 工艺 参数 ) ， 这 一 过 程 称 为 主 信息 处 
理 (或 前 处 理 ); 最 后 经 过 后 处 理 便 能 输出 适合 某 一 具体 数控 机 床 所 要 求 的 零件 数控 加 工程 
序 (NC 加 工程 序 ) ， 该 加 工程 序 可 以 通过 控制 介质 (如 磁 珊 、 磁 盘 等 ) 送 入 机 床 的 控制 系 
统 。 在 现代 数控 机 床上 ， 可 经 过 通信 接口 直接 将 计算 机 内 的 加 工程 序 传输 给 机 床 的 数控 系 
统 ， 免 去 了 制备 控制 介质 的 工作 ， 提 高 了 程序 信息 传递 的 速度 及 可 徘 性 。 

整个 系统 处 理 过 程 是 在 数控 系统 程序 (又 称 为 系统 软件 或 编 详 程序 ) 的 控制 下 进行 的 。 
数控 系统 程序 包括 前 处 理 程序 和 后 处 理 程序 两 大 模块 。 每 个 醒 块 又 由 多 个 子 醒 块 及 子 处 理 程 
序 组 成 。 这 些 程序 是 系统 设计 人 员 根 据 系统 输入 信息 、 输 出 信息 及 系统 达到 处 理 过程 ， 事先 
用 计算 机 高 级 语言 (如 FORTRAN) 开发 的 一 种 系统 软件 。 计 算 机 有 了 这 套 处 理 程序 ， 才 能 
识别 、 转 换 和 处 理 全 过 程 ， 它 是 系统 的 核心 部 分 。 

目 动 编程 的 主要 类 型 和 特点 如 下 。 

目 动 编程 根据 编程 信息 的 输入 与 计算 机 对 信息 处 理 方式 不 同 ， 主 要 有 以 目 动 编程 语言 ;> 
基础 的 目 动 编程 方法 和 以 计算 机 绘图 为 基础 的 目 动 编程 方法 。 
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以 目 动 编程 语言 为 基础 进行 日 动 编程 时 ， 编 程 员 依 据 所 用 数控 霹 言 的 编程 手册 以 及 零件 
图 ， 编 写 零 件 源 程序 ， 以 表达 加 工 的 全 部 内 容 ， 再 把 这 些 内 容 全 部 输入 到 计算 机 中 进行 处 
理 ， 制 作出 可 以 直接 用 于 数控 加 工 设备 的 NC 加 工程 序 。 以 计算 机 绘图 为 基础 进行 目 动 编程 
时 ， 编 程 员 首 移 对 零件 图 进行 工艺 分 析 ， 在 确定 构图 方案 后 利用 日 动 编程 软件 本 喘 的 目 动 给 
图 功能 ， 在 CRT 显示 逢 上 以 人 机 对 话 的 方式 构建 出 零件 几何 图 形 ， 然 后 利用 软件 的 CAM 功 
能 ， 制 作出 NC 加 工程 序 。 这 种 目 动 编程 方式 目前 大 多 以 人 机 交互 方式 进行 ， 所 以 又 称 为 图 
形 交 互 式 目 动 编程 ， 其 主要 特点 如 下 。 

1) 图 形 编程 将 加 工 零 件 的 几何 造型 、 刀 位 计算 、 图 形 显示 和 后 处 理 等 绪 合 在 一 起 ， 有 
效 地 解决 了 编程 数据 来 源 、 几 何 显示 、 走 刀 模 拟 和 交互 修改 等 问题 ， 弥 补 了 单一 利用 数控 编 
程 请 言 进行 编程 的 不 足 。 

2) 不 需要 编制 零件 加 工 源 程序 ， 用 户 界 面 友 好 ， 使 用 简便 、 直 观 、 准 确 ， 便 于 检查 。 
因为 编程 过 程 是 在 计算 机 上 下 接 面 加 零件 的 几何 岁 形 以 光标 指点 、 沫 单 选择 及 交互 对 话 的 方 
式 进 行 的 ， 其 编程 的 结果 也 以 图 形 的 方式 显示 在 计算 机 上 。 

3) 编程 方法 简单 易学 ， 使 用 方便 。 整 个 编程 过 程 是 交互 进行 的 ， 有 多 级 功能 “ 沫 单 ” 
引导 用 户 进行 交互 操作 。 

4) 有 利于 实现 与 其 他 功能 的 结合 。 可 以 把 产品 设计 与 零件 编程 结合 起 来 ， 也 可 以 与 工 
乙 过 程 设 计 、 刀 有 具 设计 等 过 程 结 合 起 来 。 


加 工 工艺 分 析 和 规划 


创建 父 节 点 组 


创建 加 工 操 作 


刀 轨 校 验 


6.3 UG CAM 自动 编程 一 般 步 又 


UG CAM 典型 编程 流程 如 图 6-5 所 示 。 
(1) 获取 CAD 模型 ”可 以 直接 利用 UG 建 模 功能 建立 CAD 模型 ， 
还 可 以 利用 其 他 三 维 软 件 (如 Pro/ENGINEER 、CATIA 、SolidEdse 等 ) 
并 通过 数据 接口 转换 获取 。 
(2) 加 工 工艺 分 析 和 规划 ”数控 编程 由 编程 员 或 工艺 员 完成 。 加 
工 零 件 之 前 ， 必 须 参 考 常规 工艺 路 线 的 拟订 过 程 ， 将 零件 的 全 部 工艺 
过 程 、 工 艺 参数 和 位 移 数 据 等 规划 完毕 。 数 控 加 工 的 工艺 路 线 设计 ， 
最 初 需要 找 出 零件 所 有 的 加 工 表面 并 逐一 确定 各 表面 的 加 工 方 法 ,其 “3 Ue CAM 
每 一 步 相 当 于 一 个 工 步 。 然 后 将 所 有 工 步 内 容 按 一 定 原则 排列 成 先后 。 介 型 须 程 演 和 看 
顺序 。 再 确定 哪些 相 邻 工 步 可 以 划分 为 一 个 工序 ， 即 进行 工序 的 划分 。 最 后 将 所 需 的 其 他 工 
序 ， 如 常规 工序 、 辅 助 工序 和 热处理 工序 等 插入 ， 街 接 于 数控 加 工 工序 中 ， 就 得 到 了 要 求 的 
艺 路 线 。 


后 处 理 


(3) 创建 父 三 点 组 ”为 了 提 咒 编程 效率 ， 常 把 CAM 中 需要 设置 的 共同 选项 定义 为 父 届 
扩 组 ， 如 刀具 数据 和 几何 体 等 。 几 是 在 父 厄 点 组 中 指定 的 信息 部 可 以 被 操作 所 继承 。 


父 厄 点 组 不 是 必须 设置 的 ， 也 可 以 在 创建 加 工 操作 时 单独 设置 ， 用 户 可 以 根据 个 人 习惯 
选择 使 用 。 

(4) 创建 加 工 操作 ”选择 合适 的 加 工 方法 ， 如 平面 铣 、 型 腔 铣 、 固 定 轴 有 曲面 狼 和 多 轴 
加 工 每 ， 用 以 完成 某 一 工序 的 加 工 ， 并 设置 合理 的 加 工 参 数 ， 最 终生 成 刀具 轨迹 。 
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(5) 刀 轨 校 验 ”通过 刀 轨 仿真 对 加 工 过 程 进 行 切削 仿真 ， 并 通过 过 切 检查 功能 检验 是 
否 存在 过 切 现 象 。 

刀 轨 仿真 包括 重播 、3D 动态 和 2D 动态 三 种 方法 。 其 中 重播 只 显示 二 维 路 径 ， 不 能 
到 实际 切削 ; 3D 动态 可 以 进行 三 维 切 削 仿 真 ， 并 可 以 进行 放大 、 缩 小 和 旋转 等 操作 ; 2D 动 
态 只 可 以 进行 三 维 切 削 仿 真 ， 不 能 进行 放大 、 缩 小 和 旋转 等 操作 。 

(6) 后 处 理 使 用 输出 CLSF 格式 ， 用 户 可 以 将 内 部 刀 轨 导出 到 刀 位 源 文件 CLSF 中 ， 
供 图 形 后 处 理 模块 ( Graphics Postprocessor Module，GPM) 或 其 他 后 处 理 邢 使 用 ， 也 可 以 
再 助 后 处 理 构 造 关 功 能 ， 目 定义 后 处 理 文件 (POST) ， 将 刀 轨 及 后 处 理 命令 转换 为 数控 
代码 。 


6. 3.1 进入 CAM 加 工 模块 


在 “开始 ”和 下拉 菜单 中 选择 “加 工 ” 命 令 即 可 进入 加 工 模块 ， 如 图 6-6 所 示 ; 也 可 以 
使 用 快捷 键 《Ctrly +〈Alty +M 进入 。 

注意 : 在 加 工 模块 中 可 以 进行 简单 的 建 模 ， 如 构建 直线 和 圆 引 等 。 

当 一 个 零件 首次 进入 加 工 模块 时 ， 系 统 会 弹出 “加 工 环境 ”对 话 框 ， 如 图 6-7 所 示 ， 
要 求 先 指定 CAM 会 话 配 置 和 要 创建 的 CAM 设置 。 


上 用 交 件 是 ) 编辑 代 ) 视图 格式 是 ) 


Wh 男 ) seh cam Par Denner Td ry 
哪 ， 建 异 吊 )... Ctrl1+ 册 
得 HX 御 例 (HY... Ctrlthlt+H i 
(3 外 观 造 型 设计 (I) Ctrlthltts 人 
> 制图 种) . Ctrl+shif++D 要 创建 的 CM 设置 人 
ip 高 级 仿真 i... ill onto 
“运动 仿真 01... nil alti al 
有 0 工 mn)... CtrltALt+ 人 i 
1 em 
装配 红 ) En 
FMI 
所 有 应 用 模块 ; | 
图 6-6 进入 加 工 模 块 图 6-7 “加 工 环境 ”对 话 框 


6.3.2 工具 栏 介绍 


进入 加 工 模块 以 后 ， 除 了 显示 常用 的 工具 栏 外 ， 还 将 显示 在 加 工 模块 中 专用 的 四 个 工具 
栏 ， 即 刀 户 工具 栏 、 操 作 工 具 栏 、 导 航 硕 工具 栏 和 对 象 操作 工具 栏 。 

1. 刀片 工具 栏 

刀片 工具 栏 如 图 6-8 所 示 。 它 提供 新 建 数 据 的 模板 ， 可 以 创建 程序 、 刀 具 、 几 何 体 和 
方法 等 。 刀 上 请 工具 栏 的 功能 也 可 以 在 “搬入 ”和 下拉 沫 单 中 选择 ， 如 图 6-9 所 示 。 
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中 3 储备 环境 中 的 草图 申 )... 


基准 /点 血 ) 

曲 贱 应) 

来 自 曲 线 集 的 曲线 全 ) 
来 自 慎 的 曲 贱 局) 

蔷 联 复制 忆 ) 

同步 建 模 忆 ) 

表格 异 ) 


注释 0... 


Cr 性- 工序 惨 )... 
hh aE: Ei 


时 地 交 及 9 刀具 加) 
创建 程序 。 创建 刀具 创建 几何 体 。 创建 方法 创建 工序 请 几何 体 扣 
证 方法 山 ) .. 


图 6-8 刀片 工具 栏 图 6-9 “插入 ”下 拉 菜 单 
2. 操作 工具 栏 
如 图 6-10 所 示 ， 此 工具 栏 提 供与 刀具 轨迹 有 关 的 功能 ,方便 用 户 针 对 选取 的 操作 生成 


刀具 轨迹 ; 或 者 针对 已 生成 的 刀具 轨迹 进行 操作 ， 如 编辑 、 删 除 、 重 新 显示 或 者 切削 模拟 。 
3. 导航 器 工具 栏 


如 图 6-11 所 示 ， 此 工具 栏 提 供 已 创建 内 容 的 重新 显示 ， 被 选择 命令 将 会 显示 于 导航 窗 
着 


返 作 -|X 了 


4 er 二 J 图 ph | 到 | 埃 
生成 刀 轨 。。 重 狠 7 雪 。。 确 认 7 坝 。 后 W 理 车 站 文档 机床 视图 几何 视图 0 加 卫衣 法 


图 6-10 操作 工具 栏 图 6-11 导航 器 工具 栏 


(1) 程序 顺序 视图 它 分 别 列 出 每 个 程序 组 下 面 的 各 个 操作 。 此 视图 是 系统 默认 视图 ， 
并 且 输 出 到 后 处 理 器 或 CLFS 文件 也 是 按 此 顺序 排列 的 。 

(2) 机 床 视图 它 是 按 刀 具 进 行 排序 显示 ， 即 按 所 使 用 的 刀具 组 织 视图 排列 。 

(3) 几何 视图 它 是 按 几 何 体 和 加 工 坐 标 排列 。 

(4) 加 工 方法 视图 它 是 对 用 相同 的 加 工 参 数值 的 操作 进行 排序 显示 ， 即 按 粗 加 工 、 
精 加 工 和 半 精 加 工 方法 分 组 列 出 。 

4. 对 象 操作 工具 栏 

如 图 6-12 所 示 ， 此 工具 栏 提供 操作 导航 窗口 中 所 选择 对 和 象 的 编辑 、 檀 切 和 显示 等 
功能 。 


Ex 
加 L 四 
和 
策 辑 对 录音 切 对 提 ”复制 对 稍 册 险 对 外 信息 显示 对 外 


图 6-12 对 象 操作 工具 栏 
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6.3.3 UG 生成 数控 程序 的 一 般 步 又 


1. 创建 父 节 点 组 
在 创建 的 父 节 点 组 中 存储 加 工 信 息 ， 如 刀具 数据 。 凡 是 在 父 节 点 组 中 指定 的 信息 都 可 以 
被 操作 所 继承 。 父 刷 上 点 组 包括 四 种 类 型 ， 见 表 6 -1。 


表 6 -1 父 市 挟 组 类 型 
父 市 点 组 包含 的 数据 内 容 
刀具 (Tool) 刀具 尺寸 参数 
方法 ( Method) 加 工 方 法 ， 如 进 给 速度 、 主 轴 转 速 和 公差 等 
几何 体 (Geometry) 加 工 对 象 几何 体 数据 ， 如 零件 、 毛 坯 、 坐 标 系 和 安全 平面 等 
程序 (Program ) 决定 输出 操作 的 顺序 


注意 父 节点 组 创建 不 是 CAM 编程 所 必需 的 工作 ， 也 就 是 说 父 节 点 组 可 以 为 空 而 直接 
在 创建 操作 时 在 创建 操作 对 话 框 中 的 组 设置 中 进行 设置 ; 但 是 对 于 需要 建立 多 个 程序 来 完成 
加 工 的 零件 来 说 ， 使 用 父 节 点 组 可 以 减少 重复 性 的 工作 。 

2. 创建 工序 

在 创建 工序 前 先 指定 这 个 工序 的 子 类 型 、 程 序 、 刀 具 、 几 何 体 和 方法 ， 并 指定 工序 的 名 
称 ， 如 图 6-13 所 示 。 

3. 指定 工序 参数 

创建 工序 时 ， 在 对 话 框 中 指定 参数 ， 这 些 参 数 将 对 刀 轨 产生 影响 。“ 平 面 铣 ”对 话 框 如 
图 6-14 所 示 。 在 对 话 框 中 需要 设 定 加 工 的 几何 对 象 、 切 削 参 数 和 控制 选项 等 ， 并 且 很 多 选 
项 需要 通过 二 级 对 话 框 进行 设置 。 不 同 的 工序 需要 设 定 的 工序 参数 也 有 所 不 同 ， 同 时 也 存在 
很 多 共同 选项 。 工 序 参 数 的 设 定 是 UG 编程 中 最 主要 的 工作 内 容 ， 包 括 : 


I 四 
人 二 几何 性 A 
iilinamr 国 ee re | 
工序 子 类 型 = 国 因 
对 三 加 四 指定 部 件 边 界 EB 
三 指定 毛坯 边界 &al| Ye 
踪 ” 幅 | | 
ll 指定 检查 边界 ES ' 
指定 峰 萌 边界 | 
人 置 和 图 . 
程序 区 na 加 指定 直面 久 ||N 
如 县 [mrrr ( 纤 习 -5 aw) ] 
几 向 性 | WOREPIECE Ea 二 二 
方法 METHOD 
揣 作 A 
名 称 | 
加 
上 确定 所 | [一 应 用 一 ] [一 取消 Cm RN ] 
| 
图 6-13 “创建 工序 ”对 话 框 图 6-14 “平面 铣 ” 对 话 框 
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(1) 加 工 对 象 的 定义 ”选择 加 工 几 何 体 、 检 查 几 何 体 、 毛 坯 几 何 体 、 边 界 几 何 体 、 区 
域 几何 体 和 底面 几何 体 等 。 

(2) 加 工 参 数 的 设置 ”包括 走 刀 方式 、 切 前 行距 、 背 吃 刀 量 、 加 工 余 量 和 进 思 / 退 思 方 
式 的 设置 等 。 

(3) 工艺 参数 的 设置 ”包括 角 控 制 、 避 让 控制 、 机 床 控制 和 进 给 率 设 定 等 。 

提示 : 使 用 UG 进行 编程 操作 时 ， 对 话 框 的 设置 应 按照 从 上 到 下 的 顺序 依次 进行 ， 防 止 
遗漏 。 对 于 某 些 可 能 影响 刀 轨 的 参数 即使 可 以 直接 使 用 默认 值 ， 也 要 确认 ， 以 防 万 一 因 某 参 
数 变 化 造成 该 参数 的 默认 值 发 生 了 变化 ， 在 刀 轨 生成 后 也 要 仔细 检查 ， 确 认 无 误 后 再 做 后 处 
理 输出 。 

4. 生成 刀 轨 

当 设 置 了 所 有 必需 的 工序 参数 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 就 可 以 进行 刀 轨 生成 了 。 在 操 
作 工 具 栏 中 ， 如 图 6-10 所 示 ， 有 “生成 刀 轨 ”按钮 里 ， 用 来 生成 刀 轨 。 

5. 刀 轨 校 验 

对 创建 的 操作 和 刀 轨 满意 后 ， 通 过 对 屏幕 视角 的 旋转 、 平 移 和 缩放 等 操作 来 调整 对 刀 轨 
的 不 同 观察 角度 ， 单 击 “ 重 播 刀 轨 ” 按 钮 弘 ， 进 行 回放 以 确认 刀 轨 的 正确 性 。 对 于 某 些 刀 
轨 还 可 以 用 UG 的 “确认 刀 轨 ”按钮 名 进一步 检查 刀 轨 。 

6. 后 处 理 和 建立 车 间 工 艺 文 件 

接 下 来 对 所 有 的 刀 轨 进行 后 处 理 ， 生 成 符合 机 床 标准 格式 的 数控 程序 。 最 后 建立 车 间 工 
艺 文 件 ， 把 加 工 信 息 送 达 需 要 的 使 用 者 。 


6.3.4 ”创建 刀具 


1. 刀具 的 建立 

在 加 工 模式 下 ， 通 过 选择 下 拉 有 亲 单 的 “插入 ”一 “刀具 ”命令 ,或 者 在 刀片 工具 栏 中 
单 击 “创建 刀具 ”按钮 更 ， 即 可 弹出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 在 创建 操作 时 , 单 击 “刀具 ” 
一 “新 建 ” 按 钮 ， 也 可 弹出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 另 外 ， 通 过 操作 导航 需 的 机 床 视 几 可 以 
对 刀具 进行 创建 、 删 除 、 修 改 、 复 制 和 重 命名 等 操作 。 

在 新 建 刀具 时 ， 要 求 选 择 刀 有 具 的 类 型 、 子 类 型 ， 不 同 的 刀具 类 型 使 用 的 场合 有 所 不 同 ， 
其 所 需 设 置 的 参数 也 会 有 所 区 别 。 在 选择 类 型 并 指定 刀具 名 称 后 ， 将 进入 “刀具 参数 ”对 
话 框 ， 输 入 相应 的 参数 后 即 可 完成 刀具 的 创建 。 

下 面 以 一 实例 来 说 明 刀 有 具 的 创建 过 程 。 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 刀 具 ” 按 钮 到 。 

2) 系统 弹出 “创建 刀具 ”对 话 杠 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “mill_planar”,， 单 
击 “ 刀 具 子 类 型 ”中 的 按钮 而 ， 并 在 刀具 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 “D63R6”， 最 后 单 击 
“确定 ”按钮 ， 如 图 6-15 所 示 。 

技巧 刀 有 具名 称 建议 选取 直观 明了 而 又 简洁 的 名 称 ， 如 D32R6， 表 示 直 径 为 32mnm 的 及 
角 铣 刀 ， 使 用 R6mnm 的 刀片 ; B12 表示 直径 为 12 mm 的 球 头 刀 。 

3) 在 弹出 的 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 中 ， 在 刀具 “直径 ”文本 框 中 输入 “63”,“ 下 半 
径 ” 文 本 框 中 输入 “6”， 其 余 参数 按 默认 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 刀具 的 创建 ， 如 
图 6-16 所 示 。 
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血 ) 直径 
让 1) 下 半径 


[6B】 锥 衣 

Lh 突 角 

并 】 长 度 

FL) 村 于 长 度 
必 玉 


描述 
篇 号 


让 CR) 
图 6-15 “创建 刀具 ”对 话 框 图 6-16 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 


4) 在 工序 导航 需 的 机 床 视图 中 将 出 现 新 建 的 刀具 
D63R6 ， 如 图 6-17 所 示 。 


名 称 
2. 夹 持 絮 的 建立 CENERIC_MACHINE 
夹 持 硕 即 刀 柄 ， 建 立 刀 柄 参数 有 利于 对 于 危险 零 部 件 OB | Fr 

ba D63RG6 


(如 深 腔 零件 ) 加 工时 的 干涉 检查 。 在 如 图 6-18 所 示 “ 铣 刀 
-5 参数 ”对 话 框 中 单 击 “ 夹 持 帮 ” 即 可 显示 “ 夹 持 右 ” 选 
项 卡 。 

根据 实际 选用 夹 持 需 的 尺寸 参数 ， 将 夹 持 需 的 直径 、 长 
度 、 锥 角 和 拐角 半径 参数 输入 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 完成 
夹 持 器 的 建立 ， 如 图 6-19 所 示 。 


图 6-17 工序 导航 器 


人 Li 长 度 

(UD) 上 直径 
(B} 锥 前 

(R1) 拐角 半径 


图 6-18 “来 持 右 ”选项 卡 图 6-19 夹 持 器 
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6.3.5 创建 几何 体 


创建 几何 体 主 要 是 在 零件 上 定义 要 加 工 的 几何 对 象 和 指定 零件 在 机 床上 的 加 工 方位 。 创 
建 几何 体 包 括 定义 加 工 坐 标 系 、 工 件 、 边 界 和 切削 区 域 等 。 创 建 儿 何 体 所 建立 的 几何 对 象 ， 
可 指定 为 相关 操作 的 加 工 对 象 。 实 际 上 ， 在 各 加 工 类 型 的 操作 对 话 框 中 ， 也 可 以 用 几何 按钮 
指定 操作 的 加 工 对 象 。 但 是 ， 在 操作 对 话 框 中 指定 的 加 工 对 象 ， 只 能 为 本 操作 使 用 ， 而 用 创 
建 几 何 体 创建 的 几何 对 象 ， 可 以 在 多 个 操作 中 使 用 ， 而 无 须 在 各 操作 中 分 别 指定 。 

1. 创建 几何 体 的 一 般 步骤 

在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 几何 体 ” 按 钮 曾 ， 或 在 下 拉 菜 单 中 选择 “插入 ”一 “几何 
体 ” 命 令 ， 弹 出 如 图 6-20 所 示 对 话 框 。 由 于 不 同 模 板 类 型 包含 的 几何 模板 不 同 ， 当 在 “类 
型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 不 同 的 模板 类 型 时 ， 对 话 框 的 “几何 体 子 类 型 ”区 域 会 显示 所 选 模 
板 类 型 包含 的 几何 模板 按钮 。 

(1) 创建 几何 体 步 又 根据 加 工 类 型 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 合适 的 模板 类 型 。 
根据 要 创建 的 加 工 对 象 的 类 型 ， 在 “几何 体 子 类 型 ”区 域 中 选择 要 创建 的 几何 体 子 类 型 。 
在 “几何 体 ” 下 拉 列 表 框 中 选择 几何 父 本 组 ， 并 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 新 建 几 何 体 的 名 
称 ， 如 果 不 指 定 新 的 名 称 ， 系 统 则 使 用 默认 名 称 。 最 后 单 击 “确定 ”或 “应 用 ”按钮 。 

系统 根据 所 选 几 何 模板 类 型 ， 弹 出 相应 的 对 话 框 ， 供 用户 进行 几何 对 象 的 具体 定义 。 在 
各 对 话 框 中 完成 对 象 选择 和 参数 设置 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 , 完成 几何 体 创建 ， 则 在 选择 的 父 
本 组 下 创建 了 指定 名 称 的 几何 体 ， 并 显示 在 工序 导航 需 的 几何 视图 中 。 新 建 几 何 体 的 名 称 可 在 
工序 导航 器 中 修改 ， 对 于 已 建立 的 几何 体 也 可 以 通过 工序 导航 器 的 相应 指令 进行 编辑 和 修改 。 

(2) 几何 体 的 参数 继承 关系 ”在 创建 几何 体 时 ， 选 择 的 父 本 组 确定 了 新 建 几何 体 与 存 
在 几何 体 的 参数 继承 关系 。 父 本 组 下 拉 列 表 框 列 出 了 当前 加 工 类 型 适合 继承 其 参数 的 几何 体 
名 称 ， 选 择 某 个 几何 体 作 为 父 本 组 后 ， 新 建 的 几何 体 将 包含 在 所 选 父 本 组 内 ， 同 时 继承 父 本 
组 中 的 所 有 参数 。 例 如 : 在 图 6-21 所 示 对 话 框 中 ， 用 户 先 前 创建 了 一 个 工件 几何 体 WORK- 
PIECE_1 ， 并 在 其 中 指定 了 零件 几何 体 和 毛 坏 几何 体 ， 如 创建 几何 体 时 选择 WORKPIECE_1 
作为 父 本 组 ， 则 新 建立 的 边界 几何 体 (MILL_BND) 将 继承 WORKPIECE_1 工件 几何 体 中 的 
零件 属性 和 毛坯 属性 。 


从 | 创建 几何 体 x 


类 型 人 


mill_planar 癌 


几何 体 子 类 型 人 


总 工 订 导航 器 - 几何 


名 称 
GEOMETRY 


国 未 用 项 
RE 3 cs_NILL 
名 称 iy WOREPIECE 
JICS -i WOREFIECE 1 
图 6-20 “创建 几何 体 ” 对 话 框 图 6-21 工序 导航 奋 的 几何 视图 
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在 工序 导航 圳 的 几何 视图 中 ， 各 几何 体 的 相对 位 置 决定 了 它们 之 间 的 参数 继承 关系 ， 下 
一 级 几何 体 继 承 上 一 级 几何 体 的 参数 。 当 几何 体 的 位 置 发 生变 化 时 ， 继 承 的 参数 随 者 位 置 变 
化 而 变化 。 因 此 ， 可 以 在 工序 导航 需 中 用 剪 切 和 粘贴 方式 或 者 直接 拖 动 改变 其 位 置 ， 修 改 几 
何 体 的 参数 继承 关系 。 

随 着 加 工 类 型 的 不 同 ， 在 “创建 几何 体 ” 对 话 框 中 可 以 创建 不 同类 型 的 几何 体 。 在 铣 
削 操作 中 可 创建 的 几何 体 有 加 工 坐 标 系 (MCS) 、 工 件 (WORKPIFECE ) 、 铣 前 区 域 (MILL_ 
AREA) 、 铣 前 边界 (MILL_BND) 、 铣 前 字体 (MILL_TEXT) 、 孔 加 工 几 何 体 (HOLE_BOSS_ 
GEOM) 和 铣削 几何 体 (MILL_GEOM) ， 如 图 6-22 所 示 。 这 里 仅 介 绍 铣削 操作 中 加 工 坐 标 系 
及 几何 体 的 创建 方法 。 


加 工 坐 标 系 工件 铣削 边界 孔 加 工 几 何 体 
(MCS) (WORKPIECE) (MILL BND (HOLE BOSS GEOM) 


天 人 对 守 A 友 
钳 曾 几何 体 铣削 区 域 铣削 字体 
(MILL GEOM) (MILL AREA) (MILL TEXT) 


图 6-22 ”可 创建 的 几何 体 


2. 创建 加 工 坐标 系 

(1) 加 工 坐 标 系 和 参考 坐标 系 ” 在 UG 加 工 应 用 中 ,除了 使 用 工作 坐标 系 WCS 以 外 ， 
还 使 用 两 个 加 工 独 有 的 坐标 系 ， 即 加 工 坐 标 系 MCS 和 参考 坐标 系 RCS。 

1) 加 工 坐标 系 。 加 工 坐 标 系 是 所 有 后 续 刀 轨 各 坐标 点 的 基准 位 置 。 在 刀 轨 中 ， 所 有 坐 
标点 的 坐标 值 均 与 加 工 坐标 系 关 联 ， 如 果 移 动 加 工 坐 标 系 ， 则 重新 确立 了 后 续 刀 轨 输 出 坐标 
点 的 基准 位 置 。 

加 工 坐 标 系 的 坐标 轴 用 XM、YM、ZM 表示 。 其 中 ZM 坐标 轴 特 别 重 要 ， 如 采 不 男 外 指 
定 刀 杆 矢 量 方向 ， 则 ZN 坐标 轴 为 默认 的 刀 杆 矢量 方向 。 

提示 : 系统 在 进行 加 工 初 始 化 时 ， 加 工 坐 标 系 MCS 定位 在 绝对 坐标 系 上 。 

如 果 一 个 零件 有 多 个 表面 需要 从 不 同方 位 进行 加 工 ， 则 在 每 个 方位 上 建立 加 工 坐 标 系 和 
与 之 关联 的 安全 平面 ， 构 成 一 个 加 工 方位 组 。 

在 生成 的 刀具 位 置 源 文件 中 ， 有 的 数据 是 参照 加 工 坐标 系 ， 有 的 数据 是 参照 工作 坐标 
系 。 在 操作 对 话 框 中 指定 的 起 刀 点 、 安 全 平面 的 2 值 和 刀 杆 矢量 以 及 其 他 矢量 数据 ， 都 是 
参照 工作 坐标 系 ; 而 确定 刀具 位 置 的 各 点 坐标 是 参照 加 工 坐 标 系 。 例 如 : 在 刀具 位 置 源 文 件 
中 ， 常 有 直线 运动 命令 “GOTO X,，Y, Z, I, JJ K” ， 其 中 X、Y、Z 是 刀 尖 相对 于 加 工 坐 
标 系 的 坐标 值 ， 而 I、J、K 则 是 工作 坐标 系 指定 的 刀 杆 矢量 方向 。 

2) 参考 坐标 系 。 当 加 工区 域 从 零件 的 一 部 分 转移 到 另 一 部 分 时 ， 参 考 坐 标 系 用 于 定位 
非 模型 几何 参数 〈 如 起 刀 点 、 返 回 点 、 刀 杆 的 矢量 方向 和 安全 平面 等 ) ， 这 样 可 以 减少 参数 
的 重新 指定 工作 。 人 参考 坐标 系 的 坐标 轴 用 XR、YR、ZR 表示 。 
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提示 : 系统 在 进行 加 工 初始 化 时 ， 参 考 坐 标 系 RCS 定位 在 绝对 坐标 系 上 。 

(2) 创建 加 工 坐 标 系 的 方法 ”创建 加 工 坐标 系 时 ， 可 以 在 工序 导航 需 中 双击 
二 Ymcs_mIIL ， 或 者 在 “创建 几何 体 ” 对 话 框 中 单 击 按钮 加 ， 弹 出 “Mill Orient” 对 话 框 ， 该 
对 话 框 用 于 定义 加 工 坐 标 系 和 参考 坐标 系 。 

1) 机 床 坐 标 系 (加 工 坐 标 系 ) MCS。 

人 坐标 系 平 移 与 旋转 。 单 击 按钮 而 ， 弹 出 “CSYS” 对 话 框 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 
可 以 编辑 坐标 系 的 原点 位 置 、 坐 标 系 方位 。 

Q 坐标 系 建立 。 单 击 “CSYS” 对 话 框 中 的 按钮 由 ， 弹 出 下 拉 列 表 框 ， 通 过 适合 的 选项 
可 以 直接 建立 所 需 的 坐标 系 。 

2) 参考 坐标 系 RCS。 建 立方 法 与 加 工 坐 标 系 相同 。 当 在 对 话 框 中 选择 “链接 RCS 与 
MCS” 时 ， 则 链接 参考 坐标 系 RCS 到 加 工 坐 标 系 MCS， 使 参考 坐标 系 与 加 工 坐 标 系 的 位 置 
和 方 回 相同 。 

3) 安全 平面 。 安 全 平面 是 为 防止 刀具 与 工作、 夹具 发 生 碰 撞 而 设置 的 平面 。 因 此 安全 
平面 应 高 于 零件 的 最 高 点 。 

安全 平面 的 创建 方法 很 多 ， 下 面 介绍 一 种 比较 稼 用 的 创建 方法 ， 其 他 方法 读者 可 在 练习 
中 目 行 体会 。 

在 “Mill Orient” 对 话 框 中 ， 单 击 “ 安 全 设置 选项 ” 的 下 拉 列 表 框 ， 在 下 拉 列 表 杠 中选 
择 “ 平 面 ”命令 ， 如 图 6-23 所 示 ， 则 对 话 框 的 “安全 设置 ”选项 组 中 增加 了 “指定 平面 ” 
选项 ， 单 击 对 应 的 按钮 剧 ， 弹 出 图 6-24 所 示 的 “平面 ”对 话 框 。 在 绘图 区 选择 模型 中 的 平 
面 ， 这 时 会 出 现 一 个 与 被 选择 平面 重合 的 基准 平面 ， 在 “ 偶 置 ”选项 组 中 输入 一 个 偶 置 距 
离 ， 输 入 时 注意 网 中 蓝 色 箭 头 提示 的 偏 置 方向 ， 配 合 “ 反 向 ”按钮 讽 ， 将 安全 平面 创建 在 
高 于 零件 最 高 点 的 某 个 位 置 。 


ill Orient 专 圆 
机 床 坐 标 系 


六 指定 MCS 


细节 


玫 面 J 己 因 

类 型 A 
门 | 链接 RCS 与 WCs 

和 Bi 辟 


指定 RCS 


村 是 多 平面 的 对 轩 A 
安全 鹏 置 


安全 设置 选项 人 | 
下 限 平 面 偏 置 人 
距 克 四 机 图 
反 身 x 
平面 方位 v 
取消 
图 6-23 “Mill Orient” 对 话 框 图 6-24 “平面 ”对 话 框 
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提示 : 在 创建 任何 加 工 操作 之 前 ， 应 显示 加 工 坐 标 系 和 安全 平面 ， 检 查 它 们 的 位 置 和 方 
向 是 否 正确 。 

3. 创建 铣削 几何 体 

在 平面 铣 和 型 腔 铣 中 ， 铣 削 几 何 体 用 于 定义 加 工时 的 零件 几何 体 、 毛 坏 儿 何 体 和 检查 几 
何 体 ; 在 固定 轴 铣 和 多 轴 铣 中 ， 还 可 用 于 定义 要 加 工 的 轮廓 表面 。 

在 “创建 几何 体 ” 对 话 框 中 ,， “MILL_CEOM” (铣削 几何 体 ) 按钮 和 “WORKPIECE” 
(工作 ) 按钮 的 功能 相同 ， 两 者 都 通过 在 模型 上 选择 体 、 面 曲线 和 切削 区 域 来 定义 零件 几何 
体 、 毛 坯 儿 何 体 和 检查 几何 体 ， 还 可 以 定义 零件 的 偏 置 厚 度 、 材 料 和 存储 当前 视图 布局 与 
层 。 这 里 以 铣削 几何 体 为 例 ， 说 明 其 创建 方法 。 

在 图 6-25 中 选择 “MILL_GEOM” 按 钮 悦 ， 单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 系 统 弹出 图 6-26 所 示 
“ 铣 前 几何 体 ” 对 话 框 。 


一 一 一 一 屠 前 拖 何 体 
创建 几何 体 x 
几何 栖 
尖 型 A 
mill mlar 辆 I 
几何 苯 子 类 型 A 指定 毛坯 
二 证 福 A 指定 检查 
同 sa 
一 一 部 件 偏 置 
位 置 A 
几何 性 | WOREFIECE_1 Ba 描述 
大 称 A 材料 : CARBON STEEL 
MILL ‘EOM 布局 和 图 层 i 
一 确定 下 [| 应 用 |[ 取消 | [一 确定 -| 取消 | 
图 6-25 单 击 “MILL GEOM” 按钮 图 6-26 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 


(1) 指定 部 件 ”该 选项 用 于 指定 或 编辑 部 件 几何 体 ， 单 击 按钮 畏 ， 弹 出 “部 件 几 何 体 ” 
对 话 框 ， 用 鼠标 选中 模型 中 的 部 件 几何 体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 完成 了 部 件 指定 。 如 单 
击 “显示 ”按钮 圈 ， 已 定义 的 几何 对 象 将 高 亮 显示 。 如 果 还 没有 定义 相应 的 几何 对 象 ， 该 
按钮 则 以 灰色 显示 。 

(2) 指定 毛坯 ”该 选项 用 于 指定 或 编辑 毛坯 几何 体 ， 单 击 按钮 居 ， 弹 出 “毛坯 几何 体 ” 
对 话 框 ， 用 鼠标 选中 模型 中 的 毛坯 几何 体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 完成 了 毛坯 指定 。 如 单 
击 “显示 ”按钮 圈 ， 已 定义 的 几何 对 象 将 高 亮 显示 。 如 果 还 没有 定义 相应 的 几何 对 象 ， 该 
按钮 则 以 灰色 显示 。 

(3) 指定 检查 ”该 选项 用 于 指定 或 编辑 检查 几何 体 (检查 几何 体 一 般 是 指 夹具 几何 体 ， 
或 者 是 部 件 上 可 能 与 刀具 发 生 干 涉 的 部 位 ) ， 单 击 按钮 剧 ， 弹 出 “检查 几何 体 ” 对 话 框 ， 用 
鼠标 选中 模型 中 的 检查 几何 体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 完成 了 检查 几何 体 指 定 。 如 单 击 
“显示 ”按钮 圈 ， 已 定义 的 几何 对 象 将 高 亮 显 示 。 如 果 还 没有 定义 相应 的 几何 对 象 ， 该 按钮 
则 以 灰色 显示 。 

(4) 部 件 偏 置 “该 选项 是 在 零件 实体 模型 上 增加 或 减 去 由 偏 置 量 指定 的 厚度 。 
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(5) 材料 该 选项 为 零件 指定 材料 属性 。 材 料 属 性 是 确定 切削 速度 和 进 给 量 大 小 的 一 
个 重要 参数 。 当 零件 材料 和 刀具 材料 确定 以 后 ， 切 削 参 数 也 就 基本 确定 了 。 选 择 切削 速 
度 和 进 给 量 对 话 框 中 的 “从 表格 中 重 置 ” 命 令 ， 用 这 些 参 数 推荐 合适 的 切削 速度 和 进 给 
量 数值 。 

单 击 按钮 到 ， 弹 出 “材料 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 列 出 了 材料 数据 库 中 的 所 有 材料 类 型 ， 
材料 数据 库 由 配置 文件 指定 。 选 择 合适 的 材料 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 则 为 当前 创建 的 铣 
削 几 何 体 指定 了 材料 属性 。 

(6) 保存 图 层 设置 ”选择 该 选项 ， 可 以 保存 层 的 设置 。 

(7) 布局 名 ”该 文本 框 用 于 输入 视图 布局 的 名 称 ， 如 果 不 更 改 ， 则 沿用 默认 名 称 。 

(8) 保存 布局 /图 层 ”该 选项 用 于 保存 当前 的 视图 布局 和 图 层 。 


6.3.6 创建 加 工 方 法 


完成 一 个 零件 的 加 工 通 稼 需要 经 过 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 几 个 步骤 ， 而 粗 加 工 、 半 
精 加 工 和 精 加 工 的 主要 差异 在 于 加 工 后 残留 在 零件 表面 余 料 的 多 少 及 表面 粗糙 度 。 加 工 方法 
可 以 通过 对 加 工 余 量 、 几 何 体 的 内 外 公差 、 切 削 步 距 和 进 给 速度 等 选项 的 设置 ， 控 制 表面 残 
余 量 ， 另 外 加 工 方法 还 可 以 设置 刀 轨 的 显示 颜色 与 显示 方式 。 

提示 : 在 部 件 文件 中 若 不 同 的 刀 轨 使 用 相同 的 加 工 参 数 时 ， 可 使 用 创建 加 工 方法 的 办 
法 ， 先 创建 加 工 方法 样式 ， 以 后 在 创建 操作 时 直接 选用 该 方法 即 可 ， 创 建 的 操作 将 可 以 获得 
默认 的 相关 参数 ;在 创建 操作 时 如 果 不 选择 加 工 方法 ， 也 可 以 通过 操作 对 话 框 中 的 切削 、 进 
给 等 选项 进行 切削 方法 的 设置 ;而 对 于 通过 选择 加 工 方法 所 继承 的 参数 ， 也 可 以 在 操作 中 进 
行 修 改 ， 但 修改 仅 对 当前 操作 起 作用 。 

系统 默认 的 铣 前 加 工 方法 有 三 种 : 粗 加 工 (MILL_ROUGH); 半 精 加 工 (MILL_SEMI_ 
FINISH) ， 精 加 工 (MILL_FINISH) ， 如 图 6 -27 所 示 。 
GE 


类 型 和 
有 


| mill_planar | | 


方法 子 类 型 


MILL_FINISH 
MILL_ROUGH 
MILL_SEMI_FINISH 


NONE 


图 6-27 ”铣削 加 工 方法 


在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 方法 ”按钮 图 ， 或 者 在 下 拉 菜 单 中 选择 “插入 ”一 “ 方 

法 ”命令 ， 系 统 将 弹出 图 6-28 所 示 的 “创建 方法 ”对 话 框 。 
在 “创建 方法 ”对 话 框 中 ， 首 先 要 选择 类 型 及 方法 子 类 型 ， 然 后 选择 位 置 ( 父 本 组 )， 
当前 加 工 方法 将 作为 父 本 组 的 从 属 组 ， 继 承 父 本 组 的 参数 ， 再 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 得 
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序 组 的 名 称 〈 可 以 使 用 玩 认 名 称 ) ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 系 统 将 弹出 图 6-29 所 示 的 “铣削 
方法 ”对 话 框 。 


创建 方法 x 
类 型 A 
[和 


蚊 切削 方法 : END MILLING 
进 阁 

位 置 A 
方法 | 
名 称 A 
MILL METHOD 

二 证 [应 用 

EeeEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEB 

图 6-28 “创建 方法 ”对 话 框 图 6-29 “铣削 方法 ”对 话 框 


1. 基本 设置 

1) 部 件 余 量 。 为 加 工 方法 指定 加 工 余 量 。 使 用 该 方法 的 操作 将 具有 同样 的 加 工 余 量 。 

2) 内 公差 /外 公差 。 公 差 限制 了 刀具 在 加 工 过 程 中 离 零 件 表面 的 最 大 距离 ， 指 定 的 值 
越 小 ， 加 工 精 度 越 高 。 内 公差 限制 了 刀具 在 加 工 过 程 中 越过 零件 表面 的 最 大 过 切 量 ; 外 公差 
是 刀具 在 切削 过 程 中 没有 切 至 零件 表面 的 最 大 间 隐 量 。 

3) 切削 方法 。 指 定 切削 方式 ， 可 从 弹出 的 对 话 杠 中 选择 一 种 切削 方式 。 

2. 进 给 率 的 设置 

进 给 率 是 影响 加 工 精度 和 加 工 后 零件 的 表面 质量 以 及 加 工效 率 的 重要 因素 之 一 。 在 一 个 
刀 轨 中 ， 存 在 着 非 切削 运动 和 切削 运动 ， 每 种 切削 运动 中 还 包括 不 同 的 移动 方式 和 不 同 的 切 
削 条 件 ， 需 要 设置 不 同 的 进 给 速度 。 单 击 图 6-29 中 的 按钮 叫 ， 弹 出 “ 进 给 ”对 话 框 ， 单 击 
“更 多 ”按钮 ， 如 图 6-30 所 示 。 

1) 切削 。 设 置 正 党 切削 零件 过 程 中 的 进 给 速度 ， 即 程序 当中 GO 、G1、G2 和 G3 等 工 
进 切削 的 速度 。 

2) 快速 。 用 于 设置 快速 运动 时 的 进 给 速度 ， 可 选择 “G0 快速 模式 ”或 者 “G1 进 给 
模式 ”。 

3) 通 近 。 用 于 设置 接近 速度 ， 即 刀具 从 起 刀 点 到 进 刀 点 的 进 给 速度 。 在 平面 铣 或 型 腔 
铣 中 ， 接 近 速 度 可 以 控制 刀具 从 一 个 切削 层 到 下 一 个 切削 层 的 移动 速度 。 在 平面 轮廓 铣 中 ， 
接近 速度 可 以 控制 刀具 做 进 刀 运动 前 的 进 给 速度 。 

4) 进 刀 。 用 于 设置 进 刀 速度 ， 即 刀具 切入 零件 时 的 进 给 速度 ， 是 从 刀具 进 刀 点 到 初始 
切削 位 置 的 移动 速度 。 

5) 第 一 刀 切 前 。 设 置 每 一 刀 切 削 时 的 进 给 速度 。 
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6) 步 进 。 设 置 刀具 进入 下 一 行 切 削 时 的 进 给 速度 。 

7) 移 刀 。 设 置 刀具 从 一 个 切削 区 域 跨 越 到 另 一 个 切削 区 域 时 做 水 平 非 切削 运动 的 移动 
速度 。 

8) 退 刀 。 设置 退 刀 速度 ， 即 刀具 切 出 零件 时 的 进 给 速度 ， 也 就 是 刀具 完成 切削 退 刀 到 
退 刀 点 的 运动 速度 。 

9) 离开 。 设 置 离开 速度 ， 即 刀具 从 退 刀 点 离开 零件 的 移动 速度 。 

10) 返回 。 设 置 刀 具 返 回 速度 。 

图 6-31 所 示 为 各 种 切削 进 给 速度 的 示意 图 。 


输出 [50 - 快速 模式 四 | 本] 


衣 近 [tk 速 国 | 梧 ] 
进 刀 FREE 
第 一 刀 切 前 FE 
步 进 (100. 0000 [ye [S| 
移 可 区 as 加 

退 可 [100. 0000d [tA Ee 国 
离开 [Ht 谴 国 | 可] 


设置 非 切 削 单 位 mmBm 了 | 回 
设置 切削 单位 [men [可 回 
门 在 生成 时 忧 化 进 星 率 
| CR 
图 6-30 “ 进 给 ”对 话 框 图 6-31 各 种 切削 进 给 速度 的 示意 图 


3. 设置 刀 轨 显示 颜色 

单 击 图 6-29 中 的 按钮 吕 ， 弹 出 “ 刀 轨 显示 颜色 ”对 话 框 ， 如 图 6-32 所 示 。 在 显示 刀 
轨 时 使 用 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 刀具 运动 类 型 ， 观 察 刀 轨 时 可 以 区 分 不 同类 型 的 刀 轨 。 选 择 
每 个 运动 类 型 对 应 的 颜色 按钮 ， 会 弹出 “颜色 ”对 话 框 ， 从 中 选择 一 种 颜色 作为 指定 运动 
类 型 的 显示 颜色 。 

4. 设置 刀 轨 显示 选项 

单 击 图 6-29 中 的 按钮 名 ， 弹 出 “显示 选项 ”对 话 框 ， 如 图 6-33 所 示 。 

(1) 刀具 显示 在 “刀具 显示 ”下 拉 列 表 框 中 有 四 个 选项 。 

1) 无 。 在 回放 刀 轨 时 不 显示 刀具 。 

2) 2D。 在 回放 刀 轨 时 以 二 维 方式 显示 刀具 。 

3) 3D。 在 回放 刀 轨 时 以 三 维 方式 显示 刀具 。 

4) 轴 。 在 回放 刀 轨 时 以 矢量 箭头 表示 刀具 的 轴线 。 

(2) 刀 轨 显示 “ 刀 轨 的 显示 方式 有 以 下 三 个 选项 。 

1) 实 线 。 系 统 在 刀 轨 的 中 心 线 处 绘制 实 线 。 
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刀具 显示 一 
忆 执 A 
10 
速度 白 
1 10 
刀 耕 显示 今 实 此 本 
更 雪 WwW 
全 击 定 后 本 [一 取消 -< 
图 6-32 “ 刀 轨 显示 颜色 ”对 话 框 图 6-33 “显示 选项 ”对 话 框 


2) 虚线 。 系 统 在 刀 轨 的 中 心 线 处 绘制 虚线 。 
3) 轮廓 线 。 系 统 根据 刀 轨 ， 用 实 线 绘制 刀具 的 走 刀 轮廓 。 当 要 查看 刀具 的 横向 步 进 、 
刀具 的 铣削 宽度 和 铣削 的 重 登 部 分 时 ， 需 要 使 用 轮廓 线 方式 显示 。 


6.3.7 创建 程序 组 


程序 组 用 于 排列 各 加 工 操作 在 程序 中 的 次 序 。 例 如 : 一 个 复杂 零件 如 末 需 要 在 不 同 机 床 
上 完成 表面 加 工 ， 则 应 将 在 同一 机 床上 加 工 的 操作 组 合成 程序 组 ， 以 便 刀 轨 的 输出 。 合 理 地 
安排 程序 组 ， 可 以 在 一 次 后 处 理 中 按 程序 组 的 顺序 输出 多 个 操作 。 

注意 : 通常 情况 下 ， 用 户 可 以 不 创建 程序 组 ， 而 直接 使 用 模板 所 提供 的 默认 程序 组 创建 
所 有 的 操作 。 


6.3.8 思 轨 校 验 


1. 重播 刀 轨 

重播 刀 轨 是 在 图 形 窗 口中 显示 已 经 生成 的 刀 轨 。 通 过 回放 刀 轨 ， 可 以 验证 刀 轨 的 切 前 区 
域 、 切 削 方 式 和 切削 行距 等 参数 。 当 生成 一 个 刀 轨 后 ， 需 要 通过 不 同 的 角度 进行 观察 ， 或 者 
对 不 同 部 位 进行 观察 。 设 定 了 窗口 显示 范围 后 ， 进 行 回 放 ， 可 以 从 不 同 角度 进行 刀 轨 的 查 
看 。 从 不 同 的 角度 、 不 同 的 部 位 、 不 同 的 大 小 对 同一 刀 轨 进行 观察 。 在 很 多 情况 下 ，UG 所 
生成 的 刀 轨 是 不 显示 在 绘图 区 的 ， 当 需要 进行 刀 轨 的 确认 、 检 验 时 ， 可 以 通过 重播 刀 轨 进行 
刀 轨 回放 。 

提示 : UG 发 展 到 8.0 版 本 ，“ 重 播 刀 轨 ”按钮 已 经 失去 了 实际 意义 ， 需 要 重播 刀 
轨 时 ， 只 需 在 导航 器 中 单 击 需要 查看 的 操作 ， 则 该 操作 的 刀 轨 将 自动 显示 出 来 。 

注意 . 如 果 所 选择 的 操作 经 过 参数 修改 ,但 没有 重新 生成 ， 进 行 回放 时 ， 显 示 的 将 是 原 
先 已 经 生成 的 刀 轨 ， 如 果 没 有 已 生成 的 刀 轨 ， 则 不 做 显示 。 

2， 刀 轨 的 模拟 

对 于 已 经 生成 的 刀 轨 ， 可 在 图 形 窗 口中 以 线 框 形式 或 实体 形式 模拟 刀 轨 。 让 用 户 在 网 形 
方式 下 更 直观 地 观察 刀具 的 运动 过 程 ， 以 验证 各 操作 参数 定义 的 合理 性 。 实 体 模拟 切削 可 以 
对 零件 进行 比较 通 真 的 模拟 切削 ， 通 过 模拟 切削 可 以 提高 程序 的 安全 性 和 合理 性 。 模 拟 切 削 
以 实际 加 工 1% 的 时 间 并 且 在 不 造成 任何 损失 的 情况 下 检查 零件 过 切 或 者 未 铣削 到 位 的 现 
象 。 通 过 实体 模拟 切削 可 以 发 现实 际 加 工 中 存在 的 某 些 问题 ， 以 便 编 程 员 及 时 修正 ， 避 人 免 零 
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件 报废 在 罗 轨 可 视 化 本 
通过 单 击 操作 工具 栏 或 操作 对 话 框 中 的 “确认 刀 轨 ” 按 COTO/ 133 5780040500o 

钮 刚 ， 可 以 启动 刀 轨 可 视 化 功能 。 启 动 后 ， 将 弹出 图 6-34 |5970/133453.84.040-50.000 

COTOA-133.537.60.183.-50.000 


所 示 “ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 。 刀 轨 校 验 的 方式 有 三 种 ， 即 Neovor335373632650000 
重播 、3D 动态 和 2D 动态 。 1 

(1) 重播 ”重播 方式 校 验 是 沿 着 一 条 或 几 条 刀 轨 显示 1 
刀具 的 运动 过 程 。 与 前 面 讲 的 重播 刀 轨 有 所 不 同 ， 校 验 中 
的 重播 可 以 对 刀具 运动 进行 控制 ， 并 在 重播 过 程 中 显示 刀 
具 的 运动 。 万 外 可 以 在 刀 轨 单 节 〈 愉 位 点 ) 列表 中 有 直接 指 
定 开始 重播 的 刀 位 点 。 

通过 对 话 框 可 以 指定 其 刀 位 点 ， 指 定 切削 校 验 的 位 置 ; 
可 以 设置 在 模拟 切削 过 程 中 刀具 的 显示 方式 ， 可 以 有 开 、 
点 、 轴 、 实 体 和 装配 等 ;可 以 通过 调节 动画 速度 调节 杆 来 


调节 模拟 的 速度 ， 通 过 播放 控制 按钮 进行 模拟 切削 的 控制 ， 下 

包括 返回 起 点 、 反 向 单 步 播放 、 反 向 播放 、 正 常 播放 正 ， 0 

向 单 步 播 放 和 选择 下 一 个 操作 。 bE DD 
(2) 3D 动态 3D 动态 显示 刀具 切削 过 程 ， 该 显示 方式 ESIETD 


主要 是 以 显示 加 工 余 料 为 主 ,需要 计算 每 个 操作 执行 完 以 
后 的 加 工 余 料 ， 因 此 仿真 速度 较 慢 ， 较 少 采 用 该 种 显示 图 6-34 “ 习 轨 可 人 饮 化 ”对 证 杠 
方式 。 

(3) 2D 动态 2D 动态 显示 刀具 切削 过 程 ， 是 显示 刀具 沿 刀 轨 切除 零件 材料 的 过 程 。 它 
以 三 维 实体 方式 仿真 刀具 的 切削 过 程 ， 非 常 直观 。 

“显示 ”用 于 在 绘图 区 显示 加 工 后 的 形状 ， 并 以 不 同 的 颜色 显示 加 工区 域 和 没有 切削 的 
工件 部 位 。 使 用 不 同 刀 具 时 将 显示 不 同 的 颜色 。 如 果 刀 具 与 零件 发 生 过 切 ， 将 在 过 切 部 位 用 
红色 显示 ， 提 示 用 户 刀 轨 存 在 错误 。 

“比较 ”对 加 工 后 的 形状 与 要 求 的 形状 做 对 比 ， 在 绘图 区 中 显示 加 工 后 的 形状 ， 并 以 不 
同 的 颜色 表示 加 工 部 位 材料 的 切除 情况 。 其 中 绿色 表示 该 面 已 经 达到 加 工 要 求 ， 而 天 蓝 色 表 
示 该 面 还 有 部 分 材料 没有 切除 ， 红 色 表 示 加 工 该 表面 时 发 生 过 切 。 

以 动态 方式 显示 刀具 切削 过 程 时 ， 需 要 指定 用 于 加 工 成 零件 的 毛坯 。 如 果 在 创建 操作 时 
没有 指定 毛坯 几何 体 ， 那 么 在 选择 播放 时 ， 系 统 会 弹出 一 个 警告 窗口 ， 提 示 当 前 没有 毛坯 可 
用 于 校 验 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 系 统 会 弹出 一 个 “临时 毛坯 ”对 话 框 ， 可 以 在 对 话 框 中 指 
定 毛 坯 类 型 为 “自动 块 ”， 自 动 创建 一 个 立方 体 作为 毛坯 。 可 以 通过 拖 动 零件 上 的 方向 箭头 
控制 毛坯 尺寸 ， 也 可 以 在 对 话 框 中 直接 输入 X、Y、Z 各 方向 的 偏 置 值 。 还 可 以 在 对 话 框 中 
指定 毛 坏 类 型 为 “来 自 组 件 的 偏 置 "， 通 过 输入 偏 置 值 ， 可 以 把 零件 放大 输入 的 偏 置 尺寸 ， 
从 而 定义 为 毛坯 。 

由 于 加 工 公差 以 及 加 工 余 量 设置 不 同 ， 可 能 在 仿真 切削 之 后 会 显示 白色 斑点 或 者 红色 斑 
点 ， 这 种 情况 不 影响 加 工 。 
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6.4 CAM 加 工 操作 实例 


6.4.1 型 腔 类 加 工 


型 腔 铣 应 用 较 广 泛 ， 可 以 进行 粗 加 工 、 尘 精 加 工 及 精 加 工 。 下 面 以 一 个 花 盘 加 工 为 实 
例 ， 说 明 一 下 型 腔 铣 综合 加 工 的 运用 。 

1. 模型 准备 

加 工 零 件 如 图 6-35 所 示 。 该 零件 为 一 个 花 盘 零件 ， 毛 坏 为 $8200 mm、 高 度 20mm 的 局 
圆柱 体 。 毛 坏 外 圆 太 二 以 及 厚度 尺寸 已 经 通过 其 他 加 工 方法 加 工 到 位 。 根 据 零件 图 加 工 委 件 。 


图 6-35 ”加工 零件 
a) 花 盘 零件 二 维 图 ，b) 花 盘 零件 三 维 网 


花 盘 加 工 方案 见 表 6-2 。 
表 6-2 花 盘 加 工 方案 

2. 进入 加 工 环境 

单 击 标准 工具 栏 中 “开始 ”按钮 名 否 :， 在 下 拉 染 单 中 选择 “加 工 ” 人 命令， 在 弹出 的 
“加 工 环境 ”对 话 框 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 加 工 界面 。 

3. 设置 加 工 方法 

1 ) 在 导航 需 工 具 栏 中 单 击 “加 工 方法 视图 ”按钮 芝 ， 将 工序 导航 融 设 为 加 工 方法 视图 。 

2) 双击 工序 导航 器 中 的 “MILL_ROUGH”， 弹 出 “铣削 方法 ”对 话 框 ， 在 部 件 余 量 栏 
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中 输入 “0. 5”， 表 示 粗 加 工时 留 余 量 0. 5 mm， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 退出 对 话 框 。 

3) 双击 工序 导航 需 中 的 “MILL_FINISH”， 弹 出 “铣削 方法 ”对 话 框 ， 在 部 件 余 量 栏 中 
输入 “0”， 表 示 精 加 工时 留 余 量 0mm， 单 击 “ 确 定 ”按钮 退出 对 话 框 。 

4. 设置 加 工 坐标 系 、 安 全 平面 

1) 在 导航 右 工 具 栏 中 单 击 “几何 视图 ”按钮 怠 ， 将 工序 导航 带 栏 设置 为 几何 视图 。 


出 “CSYS” 对 话 框 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “对 象 的 CSYS” 命 令 ， 用 鼠标 选择 毛 
坏 的 上 表面 ， 则 在 毛坯 上 表面 中 心 建立 了 加 工 坐 标 系 ， 且 Z M 坐标 轴 方 向 紧 直 癌 上 。 

3) 在 “安全 设置 选项 ”的 下 拉 列 表 框 中 选择 “和 平面” 命令， 用 鼠标 选中 毛 坏 的 上 表 
面 ， 弹 出 “距离 ”参数 栏 ， 输 入 安全 距离 “2”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 加 工 坐 标 系 与 安 
全 平面 的 设置 。 

5. 加 工 几何 体 

1) 在 工序 导航 需 栏 中 单 击 钨 mcsuar 前 面 的 “+ ”号 ， 将 其 展开 。 

2) 双击 按钮 圭 %oEFIECE ， 弹 出 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 。 

3) 在 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 中 ， 单 击 按钮 喇 ， 弹 出 “部 件 几 何 体 ” 对 话 框 。 

4) 用 鼠标 选择 花 盘 实体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 回 到 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 。 

5) 单 击 按钮 剧 ， 弹 出 “ 毛 坏 几何体” 对 话 框 ， 用 鼠标 选择 毛 坏 实 体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
回 到 “铣削 几何 体 ” 对 话 框 。 

6) 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 加 工 几 何 体 的 建立 。 

6. 建立 刀具 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 刀 具 ” 按 钮 况 ， 弹 出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 


钮 
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所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ; 在 弹出 的 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 中 ,， 输 入 铣 刀 参数 ， 即 
D =20, 工 =25$0，FL=50， 如 图 6-37 所 示 。 

7. 创建 粗 加 工 操作 CAVITY_M 1 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 工 序 ” 按 钮 振 ， 弹 出 “创建 工序 “对 话 框 ， 如 图 6-38 
所 示 ; 按 图 6-38 设置 各 选项 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “型 腔 铣 ”对 话 框 。 

2) 在 对 话 框 的 刀 轨 设置 栏 中 ， 将 “最 大 距离 ” 改 为 “1”， 如 图 6-395 所 示 。 


创建 刀具 加 铣 万 -5 参数 


类 型 


| 刀具 [ 刀 本 |[ 夹 持 器 |[ 更 多 | 
图 出 


图 6-36 建立 刀具 图 6-37 ”输入 铣 刀 人 参数 
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刁 销 下午 全 
| 类型 可 - 
- 人 广 图 轩 
、 步 距 TEE 
> 平面 直径 百分比 | 50.0000 
3 每 本 的 公共 评 度 恒定 > 
和 加 到 县 大 距离 100000[m 加 
a 切削 层 
程序 [二 SA Sa 
刀具 [nen CE- 下 可 
几何 件 (romerrece le 切 前 若 数 
方法 MILL_RDUSH 有 
名 称 a 非 切 前 夭 动 
EE DO 
图 6-38 “创建 工序 ”对 话 框 图 6-39 “ 刀 轨 设置 ” 栏 


强 ， 弹 出 “ 切 前 参数 ”对 话 框 。 

4) 在 “策略 ”选项 卡 中 ， 将 切削 顺序 改 为 “深度 优先 ” ， 如 图 6-40 所 示 。 

5) 单 击 “ 连 接 ” 选 项 卡 ， 将 开放 刀 路 改 为 梧 ， 即 变换 切削 方向 ， 如 图 6-41 所 示 ， 以 
提高 切削 效率 。 

6) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 退 出 ”切削 参数 “对 话 框 。 


| 医 3E 
切 前 顾 序 A 


策略 |- 祭 量 | 拐角 -| 连接 | 宝 间 范围 | 更 多 


切 剖 A 
切削 方向 顺 链 区 域 排序 忧 化 py 
切削 顺序 探 度 协 先 韦 化 A 
延伸 二 轨 A 了 跟随 检查 几何 忻 
， 风 短 距离 移动 上 的 进 纵 
在 边 上 延伸 (0. oo00. ooo0 [nn 加 最 大 移 如 距离 “|150.0000L 
精 加 工 刀 路 A 3 二 
[| 添加 精 加 工 刀 路 | es | 
| 


图 6-40 “切削 参数 ”对 话 框 “ 策 略 ”选项 卡 ”图 6-41 “切削 参数 ”对 话 框 “连接 ”选项 卡 

7) 单 击 “ 非 切削 移动 ”按钮 记 ， 弹 出 “ 非 切削 移动 ”对 话 框 ， 在 “ 进 刀 ”选项 卡 中 ， 
封闭 区 域 的 进 思 类 型 选择 为 “螺旋 ”， 和 斜坡 角 改 为 “3”， 如 图 6-42 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ， 返 回 “ 型 腔 铣 ”对 话 框 。 

8) 单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”按钮 删 ， 在 弹出 的 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 中 ,将 主轴 速 
度 激活 ， 在 “主轴 速度 ”文本 框 中 输入 “1200”, “切削 ” 文 本 框 中 输入 “800”， 如 图 6-43 
所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 返 回 “ 型 腔 铣 ”对 话 框 。 


EE 
| -自动 谨慎 
| 主轴 速度 A 
网 主轴 速度 frpm) [1200.000 [ 周 
进 刀 类 型 


| 更 多 v 


0 
伸 披 角 [zam 同 
并 Camalm 国 
高 展 起 只 
景 小 安全 距离 [0oooolmw 加 
最 小 和 面 长 度 [To oo [TS | 


图 6-42 “ 非 切削 移动 ”对 话 框 “ 进 刀 ”选项 卡 图 6-43 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 
9) 在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 单 击 “ 生 成 ”按钮 剧 ， 生 成 刀 轨 ， 如 图 6-44 所 示 。 


10) 粗 加 工 仿真 效果 如 图 6-45 所 示 。 
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回 在 生成 时 詹 化 进 络 率 


确定 职 滑 


图 6-44 粗 加 工 刀 轨 图 6-45 粗 加 工 仿真 效果 
8. 创建 侧 壁 精 加 工 操作 CAVITY_M 2 
1) 在 导航 吉 工 具 栏 中 单 击 “ 加 工 方法 视图 ”按钮 蕊 ， 则 导航 需 显 示 为 加 工 方法 视图 ， 
如 图 6-46 所 示 。 单 击 按钮 此 maover 前 边 的 “+”， 则 导航 絮 显 示 如 图 6-47 所 示 状 态 。 


息 工序 导航 如 - 加 工 方法 如 工 订 导航 露 - 加 工 方法 


名 称 名 称 
NETHOD 


加 才 有 | 
es a mm 
由 -性 WTLL_ROVSH Tr 
EMILL, sENI_FINISH EWILL_sEMI_FINISH 
些 MILL FINISH L 星 WILL FINISH 
呐 IRILL METHOD 呐 了 RILL_NETHDD 
图 6-46 加工 方法 视图 图 6-47 “导航 硕 展 开 状态 


2) 鼠标 移动 到 按钮 是 cezr 上 ， 右 击 ， 在 弹出 的 下 拉 沫 单 中 选择 “复制 ”命令 。 

3) 再 将 鼠标 移动 到 按钮 上 蚂 mrazazrmnst 上 ， 右 击 ， 在 弹出 的 下 拉 沫 单 中 选择 “内 部 粘贴 ” 
命令 ， 则 出 现 一 个 新 的 按钮 @ 攻 cnmnLicoy 。 

4) 碳 击 按钮 grace ， 在 弹出 的 下 拉 亲 单 中 选择 “重合 名 ”命令 ， 将 该 按钮 的 名 
称 改 为 : CAVITY_M_2。 

5) 双击 按钮 世 cwzrrmz， 弹 出 “型 腔 铣 ”对 话 框 。 


8) 在 “ 余 量 ”选项 卡 中 ,将 “使 底面 余 量 与 侧面 余 量 一 致 ”选项 关闭 在“ 部件 底 
面 余 量 ” 文 本 框 中 输入 “0.5”， 如 图 6-49 所 示 。 


刀 执 设置 A 
方法 [EL FTISI 梧 图 加 

切削 模式 IT 世 

步 距 

平面 直径 百分比 [| | 使 诡 面 作 量 与 侧面 作 量 一 致 

附加 路 = 
a 部 件 出 面 祭 量 

最 大 距离 部 件 底面 祭 县 | 0.5obool| 

切 前 若 数 一 检查 示 量 | 0.0000I| 

丰 切 削 移 动 pm 修剪 余 量 [ 0.00ool 

图 6-48 ”修改 最 大 距离 图 6-49 “ 余 量 ” 选 项 卡 输入 “0.5” 


9) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 退 出 “切削 参数 ”对 话 框 。 
10) 在 “型 腔 铣 ” 对 话 框 中 单 击 “生成 ”按钮 删 ， 生 成 刀 轨 ， 如 图 6-50 所 示 。 
11) 侧 壁 精 加 工 仿真 效果 如 图 6-51 所 示 。 
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图 6-50 ” 侧 壁 精 加 工 刀 轨 图 6-51 侧 壁 精 加 工 仿真 效果 


9. 创建 底面 精 加 工 操 作 CAVITY_M _3 

1) 在 导航 右 工 具 栏 中 单 击 “ 加 工 方法 视图 ”按钮 幼 ， 则 导航 右 显 示 为 加 工 方 法 视图 。 
单 击 按钮 瞪 zL_zFTrsk 前 边 的 “+”。 

2) 鼠标 移动 到 按钮 晤 cnrrz 上 ， 右 击 ， 在 弹出 的 下 拉 亲 单 中 选择 “复制 ”命令 。 

3) 再 将 女 标 移动 到 按钮 世 Wirrzmsi 上 ， 右 击 ， 在 弹出 的 下 拉 采 单 中 选择 “内 部 精 贴 ” 
按钮 ， 则 出 现 一 个 新 的 按钮 回 晤 crrrm_s rory 。 

4) 右 击 按钮 @@ 早 cms rr ， 在 弹出 的 下 拉 沫 单 中 选择 “ 重 命 名 ”命令 ， 将 该 操作 的 
名 称 改 为 : CAVITY_M 3。 

5) 双击 按钮 @ 晤 comrs ， 弹 出 “型 腔 铣 ” 对 话 框 。 


层 背 吃 刀 量 值 超过 了 该 切 前 区 域 的 最 大 深度 值 ， 则 系统 会 自动 只 在 底面 生成 一 层 切 前 路 径 ， 
因此 在 此 利用 该 特点 ， 可 以 输入 一 个 超过 所 有 切削 区 域 次 度 的 数值 “20”) 如 图 6-52 所 示 。 
1， 弹出 “切削 参数 ”对 话 杠 。 

8) 在 “ 余 量 ”选项 卡 中 ， 在 “部 件 底面 余 量 ”文本 框 中 输入 “0”， 如 图 6-53 所 示 。 


平面 直径 百分比 
每 如 的 公共 这 度 恒定 二 
景 大 中 高 [20.0000[m 国 站] 使 底面 余 量 与 侧面 余 量 一 致 
切削 层 三 部 件 世 面 祭 县 | 0. 0000r [| 
切 前 参数 加 部 性 底面 兴旺 | 0.0000r 
ee -一 毛坯 余 县 [0.0000l 
检查 示 量 | 0.0000 
i 生 , 收 前 余 量 [ 0. 0000 
图 6—52 66 最 大 距离 ” 改 为 A 图 6—53 “ 余 量 ” 选项 卡 输入 “0O” 


9) 单 击 “确定 ”按钮 ， 退 出 “切削 参数 ”对 话 框 。 

10) 在 “型 腔 铣 ”对 话 框 中 单 击 “生成 ”按钮 天 ， 生 成 刀 轨 ， 如 图 6-54 所 示 。 

11) 底面 精 加 工 仿真 效果 如 图 6-55 所 示 。 

至 此 ， 花 盘 雪 件 的 加 工 完成 了 。 在 该 实例 中 ， 利 用 了 一 般 的 型 朋 铣 完成 了 粗 加 工 ， 利 用 
轮廓 加 工 的 切削 模式 完成 了 侧 壁 精 加 工 ， 最 后 利用 切削 层 中 每 层 背 吃 刀 量 不 得 大 于 切削 区 域 
深度 的 特点 ， 完 成 底面 的 精 加 工 。 
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图 6-54 底面 精 加 工 刀 轨 图 6-55 底面 精 加 工 仿真 效果 


6.4.2 刻字 加 工 实例 


1. 模型 准备 

创建 一 个 200 mm x 80 mm x 15 mm 的 长 方 体 ， 在 其 表面 利用 [A 玄 二 四 | 功能 写 上 “CAM 加 
工 ” 字 样 ， 字 体 为 黑体 ， 大 小 可 自行 调整 ， 以 充满 长 方 体 上 表面 为 宜 。 

如 图 6-56 所 示 ， 需 要 在 该 长 方 体 上 按照 文 
本 轮廓 ， 刻 出 深度 为 0.2 mm 的 字体 。 

2. 进入 加 工 环境 

单 击 标准 工具 栏 中 “开始 ”按钮 吉 否 :， 在 下 
拉 菜 单 中 选择 “加 工 ” 命 令 , 在 弹出 的 “加 工 环 
境 ” 对 话 框 中 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 加 工 界面 。 \ 

3. 建立 铣 刀 图 6-56 ”刻字 加 工 图 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 刀具 ”按钮 列 ， 在 弹出 的 “创建 刀具 ”对 话 框 中 的 子 


所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 。 

2) 在 弹出 的 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 中 ， 本 次 使 用 的 刀具 是 一 种 特殊 形状 的 雕刻 刀具 ， 
应 按 如 下 输入 铣 刀 参数 : (D) 直径 =0.2，(R1) 下 半径 =0.1，(B) 锥 角 =20，(L) 长 度 
=10，(FL) 刀刃 长 度 =5， 其 余 参 数 默 认 ， 如 图 6-58 所 示 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 刀具 
参数 的 设置 。 


类 型 


库 


从 库 中 调用 刀具 


| GENERIC MACHINE) 


A 


图 6-57 ”建立 铣 刀 图 6-58 “刀具 参数 设置 
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4. 建立 边界 几何 体 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 几 何 体 ”按钮 晶 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “mil 
_planar”， 在 “ 子 类 型 ” 栏 中 单 击 “MILL_BND” 按 钮 别 ， 在 “几何 体 ” 下 拉 列 表 框 中 选择 
“MCS_MILL”， 在 “和 名称” 文本 框 中 输入 “MILL_BND”， 如 几 6-59 所 示 。 

2) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 出 现 “ 铣 削 边 界 ” 对 话 框 ， 如 图 6-60 所 示 。 

3) 在 “铣削 边界 ”对 话 框 中 单 击 按钮 鲁 ， 弹 出 “部 件 边 界 ” 对 话 框 。 


所 未 。 


壬 他 过 田 ”可 国 
几何 体 
指定 部 件 过 界 ED 
指定 毛坯 边界 él 
指定 检查 边界 ES s 
指定 修 部 边界 国 > 
指定 底面 加 S 

A 


确定 | 一 应 用 -一 | | 职 消 


图 6-59 设置 “创建 几何 体 ” 对 话 框 图 6-60 “铣削 边界 ”对 话 框 

5) 用 鼠标 选择 模型 上 文字 中 的 外 部 轮廓 曲线 〈 外 部 轮廓 曲线 是 指 在 某 一 个 文字 中 ， 独 
立 的 外 部 曲线 部 分 ) ， 此 时 需要 注意 ， 当 选择 完 一 个 封 财 的 外 部 轮廓 曲线 以 后 ， 要 在 对 话 框 
中 单 击 “创建 下 一 个 边界 ”按钮 ， 再 选择 下 一 个 独立 的 外 部 轮廓 曲线 ; 当 所 有 的 外 部 轮 廊 
曲线 选择 完毕 以 后 ， 在 对 话 框 中 将 材料 侧 的 “内 部 ” 单 选 按钮 激活 ， 再 用 鼠标 选择 文字 中 
的 内 部 轮廓 曲线 ， 同 样 也 是 选择 完 一 个 封 财 的 内 部 轮廓 曲线 以 后 ， 要 在 对 话 框 中 单 击 “ 创 
建 下 一 个 边界 ”按钮 ， 再 选择 下 一 个 独立 的 内 部 轮 慷 曲线 。 选 择 完毕 单 击 “确定 ”按钮 ， 
回 到 “ 铣 销 边界 ”对 话 框 。 

6) 单 击 按钮 民 ， 定 义 底面 。 

7) 进入 “平面 ”对 话 框 ， 选 择 文字 所 在 的 平面 ， 在 “距离 ”文本 框 中 输入 “ -0.2”， 
如 图 6-62 所 示 。 

8) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 结 束 边 界 几何体 的 建立 。 


主要 [定制 数据 ] 


| 过 请 器 类 型 。“ 
eg 

| 平面 

DO#I 人 @ 病 | 

| 类 型 

同 封闭 的 ” 门 开 放 的 


门 内 部 ” 侠 站 部 ] 


[一 确定 一 | [| 后 视图 取消 


图 6-61 “部 件 边 界 ” 对 话 框 图 6-62 ”加工 底面 选择 示意 图 
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5. 创建 操作 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 工序 ”按钮 所 ， 弹 出 “创建 工序 ”对 话 框 ， 按 图 6-63 
设置 各 项 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “平面 铣 ” 对 话 框 。 

2) 在 对 话 框 中 单 击 “生成 ”按钮 是 ， 生 成 刀 轨 ， 如 图 6-64 所 示 。 


创建 工序 加 
凑 型 A || 
| 
工序 子 类 型 A 

Ms 上 吗 a 

上 当 

和 
位 置 A | | 
程序 
刀具 | 亚 zI ( 铝 习 -5 四 Ea 
几何 性 [MILL EHD Ea 
方法 [mILL FINISH je2 


图 6-63 设置 各 项 图 6-64 生成 刀 轴 


3) 分 析 该 刀 轨 发 现 : 整个 字 深 (0.2mm) 一 次 加 工 完 成 ， 而 选用 的 刻字 刀具 刀 尖 强度 
有 限 ， 如 零件 材料 硬度 较 高 ， 该 刀 轨 不 合适 ， 需 要 调整 。 

4) 在 工序 导航 器 中 双击 按钮 电 riMmr_mr， 弹 出 “平面 铣 ” 对 话 框 ， 在 “平面 纤 ” 对 
话 框 中 单 击 “ 切 削 层 ” 按 钮 副 ， 出 现 “ 切 削 层 ”对 话 框 。 

5) 如 图 6-65 所 示 ， 单 击 按钮 国 ， 在“ 类型” 下拉 列表 框 中 选择 “用 户 自 定义 ”, 在 
“每 刀 深 度 ” 中 的 “公共 ”文本 框 中 输入 “0.1”， 定 义 每 层 背 吃 刀 量 不 大 于 0. 1 mm。 单 击 
“确定 ”按钮 ， 返 回 “ 平 面 铣 ”对 话 框 。 

6) 在 “平面 铣 ” 对 话 框 中 ， 单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”按钮 删 ， 系 统 弹 出 “ 进 给 率 和 速 
度 ” 对 话 框 。 激 活 主 轴 速 度 ， 并 在 “主轴 转速 ”文本 框 中 输入 “2000”; 在 “切削 ”文本 
框 中 输入 “1200”， 最 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 进 给 率 和 速度 的 设置 。 

7) 单 击 “ 生 成 ”按钮 揽 ， 重 新 生成 刀 轨 ， 如 图 6-66 所 示 。 再 分 析 刀 轨 ， 已 经 变 成 分 
层 切 前。 


| 增 量 侧面 余 量 
| 临界 评 度 


图 6-65 “切削 层 ” 对 话 框 图 6-66 重新 生成 刀 轨 
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6.4.3 了 妃 加 工 操作 实例 


1. 工艺 分 析 

工件 材料 为 45 钢 ， 毛 坏 尺 寸 为 $100 mm x20 mm， 对 于 中 间 孔 进行 平底 扩 孔 操作 。 

2. 填写 加 工程 序 单 

1) 在 立 铣 加 工 中 心 上 加 工 ， 使 用 工艺 板 进行 装 夹 。 

2) 加 工 坐 标 原 点 的 设置 : 采用 三 点 定位 方法 , X、 了 轴 取 在 工件 的 中 心 ; Z 轴 取 在 工件 
的 最 高 平面 上 。 

3) 数控 加 工 工 艺 及 工具 等 见 加 工程 序 单 ， 见 表 6-3 。 

表 6-3 加 工程 序 单 
数控 加 工程 序 单 


图 号 工件 名 称 


编程 人 员 编程 时 间 文件 存档 位 置 及 档 名 
1 E:\CHOS\YHOS -Z. prt 
- 加 工 理论 加 a 
口 、 下 1 证 
直径 /mm | 刀 芍 刀 余 量 | 工时 间 | 全 
半径 长 度 /mm 
1 01 _D3_center dirll. nc 3 0 30 中 心 铬 
2 02_ D10dirll. nc 10 0 30 精 钻 
3 03_D15dirl. nc 钻头 0 30 | 扩 了 筷 
. 说 明 
零件 示意 医 0 
We 加 工 坐标 原点 的 设置 ， 采 用 三 点 定位 方法 ，X 了 轴 取 在 


工件 的 中 心 ， 轴 取 在 工件 的 最 高 平面 上 


3. 模型 准备 

1) 运行 NX8.0 软件 。 

2) 单 击 标准 工具 栏 中 的 “新 建 ” 按 钮 ， 弹 出 “新 建 ”对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 单 
击 标准 工具 栏 中 “开始 ”按钮 可 瑞 -， 在 下 拉 衣 单 中 选择 “ 建 模 ” 命 令 ， 进入 模型 绘制 界 
面 ， 根 据 图 6-67a 所 示 绘 制 零件 的 三 维 模型 。 

3) 点 击 标 准 工具 栏 中 “开始 ”按钮 融 刺 *-， 在 下 拉 菜 单 中 选择 “加 工 ” 命 令 ， 在 弹出 
的 “加 工 环境 ”对 话 框 中 单 击 “确定 ”按钮 ， 进 入 加 工 界面 。 此 时 ， 在 工序 导航 器 中 可 以 
看 到 ， 没 有 任何 加 工 数 据 。 三 维 模型 如 图 6-67b 所 示 。 

4. 父 节点 的 创建 

(1) 中 心 钻 刀具 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 刀 具 ” 按 钮 喝 ， 弹 出 “创建 刀具 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 
的 “类 型 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “drill”。 

2) 在 “刀具 子 类 型 ”中 单 击 “SPOTDRILLING_TOOL” 按 钮 图 。 

3) 在 “刀具 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “GENERIC_MACHINE”。 

4) 在 “和 名称 ”文本 框 中 输入 “D3”， 如 图 6-68 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 “外 
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图 6-67 和 外 和 孔 加 工 零 件 
a) 二 维 图 b) 三 维 模型 


刀 ”对话 框 。 如 图 6-69 所 示 , 将 (D) 直径 设置 为 “3”， 其 余 参 数 默 认 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ， 完 成 中 心 外 的 创建 ， 同 时 退出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 


Tf sl 
创建 思 雁 x S 国 
A 
a 
[120. 0000r 
| S50. QO00L 
a 
Y 
ww 
ww 
vj|& 


副 
i 
s 
诬 


图 6-68 ”中心 钻 刀具 创建 图 6-69 “人 销 刀 ”对 话 框 (中心 销 ) 


(2) 吸 钻 刀具 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 刀 具 ” 按 钮 间 ， 弹 出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 

2) 在 “刀具 子 类 型 ”中 单 击 “DRILLING_TOOL” 按 钮 图 |。 

3) 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 “D10”， 如 图 6-70 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 “和 销 
刀 ” 对 话 框 。 如 图 6-71 所 示 , 将 (D) 直径 设置 为 “10”， 其 余 参 数 默 认 ， 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 ， 完 成 吸 钻 刀具 的 创建 ， 同 时 退出 “创建 刀具” 对话 框 。 

(3) 平底 扩 孔 刀具 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 刀具 ”按钮 外， 弹出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 

2) 在 “刀具 子 类 型 ”中 单 击 “COUNTERBORING_TOOL” 按 钮 贺 . 
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| m) 直径 
| ph) 刀 类 角度 
”CR) 操 角 半径 
0 长 度 
FLY 刀 列 长度 


图 6-70 ” 吸 钻 刀具 创建 图 6-71 “ 钻 刀 ”对 话 框 〈 吸 钻 ) 
3) 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 “D15”， 如 图 6-72 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 “ 铣 


刀 -5 参数 ”对 话 框 。 如 图 6-73 所 示 , 将 (D) 直径 设置 为 “1$”， 其 余人 参数 默认 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 完 成 平底 扩 孔 刀具 的 创建 ， 同 时 退出 “创建 刀具 ”对 话 框 。 


类 型 人 | 
[rail 国 
库 A 
| 从 库 中 调用 刀具 "po 
如 具 子 类 型 A 

E 局 

咏 大 上山 嘱 吕 内 
位 置 A 
有 具 | SENERIC MACHIN Ea 
名 称 上 
国 | 

[确定 下 [一 应 用 一 ] [一 取消 一 ) 

图 6-72 平底 扩 孔 刀具 创建 图 6-73 “ 铣 刀 -5 参数 ”对 话 框 


(4) 加 工 坐 标 系 创建 

1) 在 导航 器 工具 栏 中 单 击 “ 几 何 视图 ”按钮 盈 ， 将 工序 导航 需 显 示 为 几何 视图 ， 双 击 
工序 导航 器 中 的 按钮 龟 wesJrr ， 弹 出 “Mill Orient” 对 话 框 ， 如 图 6-74 所 示 。 

2) 在 对 话 框 中 单 击 按钮 而， 坐标 系 变 为 动态 坐标 ， 用 鼠标 选择 工件 上 表面 的 圆心 位 置 
(要 激活 圆心 捕捉 功能 ) ， 单 击 “ 和 确定” 按钮， 加工 坐标 系 被 移动 到 工件 的 上 表面 中 心 ， 如 
图 6-75 所 示 。 

(5) 工件 创建 

1) 单 击 工序 导航 需 中 按钮 名 m 前 边 的 “+” 亏 ， 将 出 现 按钮 寺 WogIEEIEE ， 双 击 该 按 
钮 ， 弹 出 “工件 ”对 话 框 ， 如 网 6-76 所 示 。 

2) 单 击 对 话 框 中 按钮 品 ， 弹 出 “部 件 几 何 体 ”对 话 框 ， 如 图 6-77 所 示 ， 用 鼠标 选择 
绘图 区 的 零件 几何 体 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 返 回 “ 工 件 ” 对 话 框 。 
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.指定 Ncs ee 汽 ~ 


| 细节 Vv 


参考 坐标 系 Ww 
安全 设置 A 
宏 全 设置 尘 项 自动 平面 ™ 
安全 距离 
下 限 平面 4 
如 让 |Y 
布局 和 图 层 WwW 

ES 


图 6-74 创建 加 工 坐 标 系 


几何 体 人 | 

指定 部 件 he 
Ts 半 选 择 对 象 看 
i 定制 数据 
添加 新 集 

偏 填 

部 件 偏 置 
| 描述 

材料 : CARBON STEEL = 

硕 局 和 图 层 I¥ 

确定 下 | | 一 取消 
图 6-76 “工件 ”对 话 框 图 6-77 工件 创建 


3) 单 击 对 话 框 中 按钮 区， 弹出 “毛坯 几何 体 ” 对 话 框 ， 用 鼠标 选择 绘图 区 的 毛坯 几何 
体 ( 该 几何 体 在 隐藏 空间 中 ， 可 通过 组 合 键 (Ctrl〉》+ 《Shift》+B 将 其 显示 )， 单 击 “ 确 定 ” 
按钮 返回“ 工件” 对话 框 。 再 次 单 击 “确定 ”按钮 ， 完 成 几何 体 设置 。 

提示 : 部 件 与 毛坯 在 孔 加 工 中 不 一 定 要 指定 ， 如 果 没 有 指定 ， 则 表示 不 能 用 动态 仿真 ; 
若 指定 了 ， 则 可 以 动态 仿真 。 

(6) 点 位 几何 体 创 建 。 

1) 在 刀片 工具 栏 中 点 击 “ 创 建 几 何 体 ”按钮 量 ， 弹 出 “创建 几何 体 ” 对 话 框 ， 在 
“几何 体 子 类 型 ”中 单 击 “DRILL_CEOM” 按钮 哆 ， 将 “几何 体 ” 设 置 为 “WORKPIECE ”， 
如 图 6-78 所 示 。 

2) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 钻 加 工 几 何 体 ”对 话 框 ， 如 图 6-79 所 示 。 


aa 人才 国 
类 型 A 
[rn 国 
区 性 子 类 型 A 
IST 
位 置 A 
几何体 [woaercz 国 tm 加 国 
名 称 A 用 圆 吐 的 轴 
Fasam | 布局 和 图 导 lv 
ER 三 ED 握 丙 中 re] 
图 6-78 ”点 位 几何 体 创建 用 图 6-79 ”点 位 几何 体 创建 用 
“创建 几何 体 ” 对 话 框 “ 钻 加 工 几何 体 ” 对 话 框 
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3) 在 “ 铬 加工 几 何 体 ”对 话 框 中 单 击 按钮 要 ， 弹 出 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 ， 如 
图 6-80 所 示 。 
4) 在 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 单 击 “选择 ”按钮 ， 弹 出 图 6 -81 所 示 对 话 框 。 


区 
抬 称 == 
[RS 
[ cle 地 组 -1 |] 
[一 4 四 
[一 2 
| 面 上 所 有 了 筷 
| 预 四 点 


图 6-80 ”点 位 几何 体 创建 用 图 6-81 点 位 几何 体 创建 用 对 话 框 
“点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 
5) 单 击 “ 面 上 所 有 孔 ” 按 钮 ， 单 击 零件 的 上 表 ZM 


面 ， 单 击 四 次 “确定 ”按钮 ， 完 成 点 位 几何 体 创 建 ， 
如 图 6-82 所 示 。 

(7) 指定 平底 扩 孔 几何 体 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 几何 体 ” 按 钮 总， 
弹出 “创建 几何 体 ” 对 话 框 ， 在 “几何 体 子 类 型 
中 单 击 “DRILL_GEOM” 按钮 赔 ， 将 “几何 体 ” 设 置 
为 “WORKPIECE”， 如 图 6-83 所 示 。 图 6-82 ”点 位 几何 体 创建 

2) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “和 销 加 工 几 何 体 ” 
对 话 框 ， 如 图 6-84 所 示 


匿 加工 儿 何 体 | 


上 司 | 咎 | 矶 


A 
WOREFIECE 
A 


用 贺 引 的 轴 
[mr ezml | 布局 和 图 层 |Y 
EL | 忆 确 定 沁 (取消 | 
图 6-83 ”指定 平底 扩 了 筷 几 何 体 用 图 6-84 指定 平底 扩 孔 几何 体 用 
“创建 几何 体 ” 对 话 框 “ 钻 加 工 几 何 体 ”对 话 框 


3) 在 “ 销 加 工 几 何 体 ”对 话 框 中 单 击 按钮 车 ， 弹 出 “点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 ， 如 


图 6-85 所 示 
4) 在 “点 到 点 几何体 ”对 话 框 中 单 击 “ 选 择 ” 按 钮 ， 弹 出 图 6-86 所 示 对 话 框 。 
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名 称 ”= 
I | 
人 | 
ER 
六 面 上 所 有 也 | 
i[ 县 直径 -无 |]| 
忆 最 直径 -无 | 
大 选择 结 束 | 
[可 选 的 -全 部 | 


局 | | ER DC 
wx 


图 6-85 指定 平底 扩 孔 几何 体 用 图 6-86 指定 平底 扩 孔 几何 体 用 对 话 杠 
“点 到 点 几何 体 ” 对 话 框 


5) 单 击 中 间 大 和 孔 的 边缘 ， 选 择 零 件 的 上 表面 ， 
单 击 三 次 “确定 ”按钮 ， 完 成 指定 平底 扩 和 孔 几 何 
体 ， 如 图 6-87 所 示 。 

S， 中 心 钻 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “创建 工序 ”按钮 
二， 系统 弹出 “创建 工序 ”对 话 框 ， 在 “类 型 ” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “drill”。 

2)“ 在 工序 子 类 型 ”中 单 击 “SPOT_DRILIL- 
ING” 按 钮 霜 。 

3) 在 “刀具 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “D3”。 

4) 在 “几何 体 ” 下 拉 列 表 框 中 选择 “DRILL_GEOM”。 

5) 其 余 参数 默认 ， 如 图 6-88 所 示 。 

6) 单 击 “确定 ”按钮 ， 弹 出 “ 定 心 销 ”对 话 框 ， 如 图 6-89 所 示 。 


图 6-87 指定 平底 扩 孔 几何 体 


创建 工序 因 
类 型 人 | | 


工序 子 类 型 人 
得 国信 半生 此 
oie TEL 


人 | 


| : 
三 定 启用 可 | EEC | 
| 
图 6-88 “创建 工序 ”对 话 框 〈 中 心 销 创 建 ) 图 6-89 “ 定 心 销 ”对 话 框 
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6.， 中心 钻 加 工 参数 设置 

1) 在 “ 定 心 外 ”对话 框 中 单 击 按 钮 周 ， 系 统 弹 出 “指定 参数 组 ”对 话 框 ， 如 图 6-90 
所 示 。 

2) 在 “指定 参数 组 ”对 话 框 中 直接 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 “Cycle 参数 ”对 话 框 ， 
如 图 6-91 所 示 。 


Hmber vf Sets [| 
显示 循环 参数 组 


图 6-90 “指定 参数 组 ”对 话 框 图 6-91 “Cycle 参数 ”对 话 框 


3) 在 “Cycle 参数 ”对 话 框 中 单 击 “Depth (Tip)” 按 钮 ， 系 统 弹出 “Cycle 深度 ”对 
话 框 ， 如 图 6-92 所 示 。 

4) 在 “Cycle 深度 ”对 话 框 中 单 击 “ 刀 尖 深度” 按钮 ， 在 文本 框 中 输入 “2.5”, 单 击 
“和 确定” 按钮， 返回 “Cycle 参数 ”对 话 框 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 循环 参数 设置 。 

5) 在 “ 定 心 销 ” 对 话 框 中 “ 刀 轨 设置 ”中 单 击 “避让 ”按钮 斋 ， 系 统 弹 出 “ 避 
让 参数 ”对 话 框 。 单 击 “Clearance plane” 按 钮 ， 系 统 弹 出 “安全 平面 ”对 话 框 ,在 
对 话 框 中 单 击 “指定 ”按钮 ， 系统 弹出 “平面 ”对 话 框 ,接着 在 绘图 区 选择 工件 上 
表面 ， 然 后 在 “距离 ”文本 框 中 输 “20”， 最 后 单 击 三 次 “确定 ”按钮 ， 完 成 避让 
设置 。 

6) 在 “ 定 心 销 ” 对 话 框 中 “ 刀 轨 设置 ”中 单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”按钮 山 ， 系 统 弹 出 
“ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 。 激 活 主轴 速度 ( 单 击 主轴 速度 前 边 的 辐 ， 使 其 变 为 网 状态 )， 在 
“主轴 速度 ”文本 框 中 输入 “200”; 在 “切削 ”文本 框 中 输入 “80”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 
完成 进 给 率 和 速度 的 设置 ， 如 图 6-93 所 示 。 


进 绑 李 和 速度 


寻 启 深度 


至 府 面 


二 ED [后 和 图] 三 天 9 


图 6-92 “Cycle 深度 ”对 话 框 图 6-93 中心 钻 加 工 进 给 率 和 速度 设置 
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7. 中 心 钻 刀 轨 生成 

1) 在 “ 定 心 销 ”对话 框 中 单 击 按 钮 岂 ， 系 统 开始 计算 刀 轨 。 

2) 计算 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 中 
心 钻 刀 轨 操作 ， 如 图 6-94 所 示 。 

8. 吸 钻 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 工序 ”按钮 十， 
系统 弹出 “创建 工序 ”对 话 框 ， 在 类 型 下 拉 列 表 框 
中 选择 “drill”。 

2) 在 “工序 子 类 型 ”中 单 击 “PECK_DRILL- 
ING” 按 钮 图 |。 

3) 在 “刀具 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “D10”。 ee 

4) 在 “几何 体 ” 下 拉 列 表 框 中 选择 “DRILL_GEOM”。 

5) 其 余 参数 默认 ， 如 图 6-95 所 示 。 

6) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 弹 出 “ 吸 钻 ”对话 框 ， 如 图 6-96 所 示 。 


明王 二 园 二 二 


vr re 


最 小 安全 距离 
加 深度 偏 轩 
位 置 A 刀 执 讽 畦 
程序 [Hc_FROGEAM Ea 机 床 控制 
刀具 jin 匡 ) | 程序 
几何 忻 [mr GEOW Ee 选项 
方法 [nsrmn Ee 操作 
名 称 A 
[FECK DRILLINGS | 
三 博 定 -] [一 点 用 一 ] [一 取消 一 ] 
图 6-95 “创建 工序 ”对 话 框 ( 吸 销 创建 ) 图 6-96 “ 吸 钻 ”对 话 框 


9， 吸 钻 加 工 参 数 设置 
1) 在 “ 吸 销 ”对 话 框 中 单 击 “ 循 环 类 型 ”中 “循环 ”对 应 的 按钮 图 ， 弹 出 下 拉 列 表 
框 ， 选 择 “ 吸 销 ”， 系 统 弹 出 “距离 ”对 话 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 系统 弹出 “指定 参数 
组 ”对 话 框 。 再 次 单 击 “确定 ”按钮 ， 进 入 “Cycle 参数 ”对 话 框 ， 单 击 “Increment - 无 ” 
按钮 ， 系 统 弹 出 “ 增 量 ”对 话 框 。 单 击 “ 人 恒定” 按钮 ， 系 统 弹 出 “ 增 量 参数 设置 ”对 话 
框 ， 在 “ 增 量 ”文本 框 中 输入 “2.5”, 单 击 两 次 “确定 ”按钮 ， 系统 返回 “ 吸 外 ”对 
话 框 。 
2) 在 “循环 类 型 ”中 的 “最 小 安全 距离 ”文本 框 中 输入 “10”; 在 “深度 偏 置 ”中 的 
“ 通 孔 安全 距离 ”文本 框 中 输入 “1.5”; 在 “了 和 孔 余 量 ” 文 本 框 中 输入 “0”， 如 图 6-97 
所 示 。 
3) 在 “ 吸 钻 ”对话 框 中 “ 刀 轨 设置 ”中 单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”按钮 出 ， 系 统 弹 出 
“ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 。 激 活 主 轴 速 度 ， 并 在 “主轴 速度 ”文本 框 中 输入 “200”; 在 
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“切削 ”文本 框 中 输入 “80" ， 最 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 进 给 率 和 速度 的 设置 ， 如 图 6-98 
所 示 。 


| 进 梓 和 速度 二 因 
自动 莘 置 Ww 
主轴 速度 A 
风 译 轴 速 度 trpm) [200. 0000r 
更 才 WwW 
进 绽 率 A 
E | 画 [ee 癌 
福 环 于 如 
| 最小 安全 距离 更 李 
这 度 偏 置 单位 W 
| 通 和 孔 实 全 距离 
| 下 二 到 [取消 
图 6-97 最 小 安全 距离 与 深度 偏 置 图 6-98 吸 钻 加工 进 给 率 和 速度 设置 


10. 吸 钻 刀 轨 生成 

1) 在 “ 吸 钼 ”对话 框 中 单 击 曙 按钮 ， 系 统 开 
人 计算 刀 轨 。 

2) 计算 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 吸 
钻 刀 轨 操 作 ， 如 图 6-99 所 示 。 

11. 平底 扩 孔 创建 

1) 在 刀片 工具 栏 中 单 击 “ 创 建 工序 ”按钮 二， 
系统 弹出 “创建 工序 ”对 话 框 ， 在 “类 型 ”下 拉 列 
表 框 中 选择 “drill”。 


3) 在 “刀具 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “D15”。 

4) 在 “几何 体 ” 下 拉 列 表 框 中 选择 “DRILL_GEOM_1?。 

5) 其 余 参 数 默 认 ， 如 图 6-100 所 示 。 

6) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 进 入 “ 沉 头 筷 加 工 ” 对 话 杠 ， 如 图 6-101 所 示 。 


元 XIT 守 国 
几何 性 A 
几何 休 me [| 
指定 孔 请 Ba 
指定 项 面 hb 
可 具 V 
习 轴 了 
循环 全 型 了 
刀 辆 设置 v 
机床 控制 bb 
程序 Ww 
选项 了 
操作 A 
] 国 9cyl| 柄 
上 确定 [应 用 |[ 取消 
图 6-100 创建 操作 对 话 框 (平底 扩 孔 创建 ) 图 6-101 “ 沉 头 孔 加 工 ” 对 话 框 
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12. 平底 扩 孔 加 工 参数 设置 

1) 在 “循环 类 型 ”中 选择 “标准 钻 ”， 系 统 弹出 “指定 参数 组 ”对 话 框 ， 再 次 单 击 
“确定 ”按钮 ， 系 统 弹出 “Cycle 参数 ”对 话 框 ， 单 击 “Depth -模型 深度 ”按钮 ， 系 统 弹出 
“Cycle 深度 ”对 话 框 。 单 击 “ 刀 尖 深 度 ” 按 钮 ， 系 统 弹 出 “深度 ”对 话 框 ， 在 “ 增 量 ” 文 
本 框 中 输入 沉 头 孔 深 度 值 “10”， 单 击 两 次 “确定 ”按钮 ， 系 统 返 回 “ 沉 头 孔 加 工 ” 对 
话 框 。 

2) 在 “最 小 安全 距离 ”文本 框 中 输入 “10”。 

3) 在 “ 沉 头 孔 加 工 ” 对 话 框 中 “ 刀 轨 设置 ”中 单 击 “ 避 让 ”按钮 天 ， 系 统 弹 出 
“避让 参数 ”对 话 框 。 单 击 “Clearance plane” 按 钮 ， 系 统 弹 出 “安全 平面 ”对 话 框 ， 在 
对 话 杠 中 单 击 “ 指 定 ” 按 钮 ， 系 统 弹出 “平面 ”对 话 框 ， 接 看 在 绘图 区 选择 工件 上 表面 ， 
然后 在 距离 文本 框 中 输 “20”， 最 后 单 击 三 次 “确定 ”按钮 ， 返 回 到 “ 沉 头 孔 加 工 ” 对 
话 框 。 

4) 在 “ 沉 头 也 加工” 对 话 框 中 “ 刀 轨 设置 ”中 单 击 “ 进 给 率 和 速度 ”按钮 拓 ， 系 统 
弹出 “ 进 给 率 和 速度 ”对 话 框 。 激 活 主 轴 速 度 ， 并 在 “主轴 速度 ”文本 框 中 输入 “200”; 
在 “切削 ”文本 框 中 输入 “80”， 最 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 进 给 泰和 速度 的 设置 。 

13. 平底 扩 孔 刀 轨 生成 

1) 在 “ 沉 头 孔 加 工 ” 对 话 框 中 单 击 按钮 
图， 系统 开始 计算 刀 轨 。 

2) 计算 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 
刀 轨 操作 ， 如 图 6-102 所 示 。 

14. 刀 轨 的 校 验 

1) 在 导航 春 工 具 栏 中 单 击 “几何 视图 ” 按 
钮 妃 ， 将 工序 导航 带 显 示 为 几何 视图 状态 ， 如 
图 6-103 所 示 。 

2) 在 工序 导航 器 单 击 按钮 塌 womrgcz ， 即 选中 了 所 有 的 加 工 操作 。 

3) 在 操作 工具 栏 中 单 击 “确认 刀 轨 ”按钮 仿 ， 弹 出 “ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 ， 如 
图 6-104 所 示 。 


图 6-102 平底 扩 孔 万 轨 


他 | 刀 轨 可 视 化 其 


GOTO/4.497,-2.603,3.000 
COTO/4.497,-2.603,-40.000 到 
0 | 
1 

1 2 
进 给 率 【 毫 米 每 分 钟 ) 0.000000 

| 重播 -| 3D 动态 | 2D 动态 | 


3 -er mcs_MILL , ] | 
3 时 动画 速度 
= .cas DRILL_GEOM 


入 工 计 导航 露 - 几何 
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i RR srOT_DRILLING : 0 
' PR FECK_DRILLING 
-ip DRILL GEOM_1 4 四 El i» 时 | [4 I 
‘PR COUNTERBORING FE FE 
图 6-103 几何 视图 状态 的 工序 导航 需 图 6-104 “ 刀 轨 可 视 化 ”对 话 框 


2 


4) 在 对 话 框 中 单 击 “2D 动态 ”按钮 ， 再 单 击 “播放 ”按钮 拓 ， 仿 真 加 工 开始 ， 效 果 
如 图 6-105 所 示 。 


图 6-105 “ 刀 轨 仿真 结果 


6.4.4 UG CAM 的 后 处 理 操作 


1. 后 处 理 器 的 启动 与 参数 初始 设置 
1) 在 程序 菜单 中 找到 “Siemens NX8.0”， 并 在 其 下 拉 采 单 中 找到 “加 工 ”， 在 下 级 亲 
单 中 选择 “后 处 理 构 造 器 ”， 如 图 6-106 所 示 ， 打 开 后 处 理 构造 器 。 


大 Siemens 8 


腾讯 软件 

Autodesk 

hativision 原 有 工具 } 
而 同方 知 网 疗 转换 器 本 cn 单机 8 

迅 播 synD 播 放 器 Bm 9.0 可 ci 基本 功能 8 


| uaFost 
辣 后 处 理 构 洁 器 
加 工 知识 编辑 器 


| Zmaker 漆 志 带 | 作 志 是 
块 播 软件 
上 央 岂 | 向 | 搜狗 高 速 训 览 器 


图 6-106 进入 后 处 理 构造 需 


2) 在 打开 的 后 处 理 构 造 各 中 ,通过 “New” 
日 成 “Open” 葬 按钮， 可 以 重新 创建 或 打开 一 个 
后 处 理 文件 (. pui) ， 如 图 6-107 所 示 。 

3) 单 击 “New” 按 钮 癌 ， 出 现 创建 新 后 处 理 
文件 对 话 框 ， 如 图 6-108 所 示 。 人 

(D Post Name。 后 处 理 名 ， 用 户 可 以 更 改 ， 将 
以 该 名 称 命名 后 处 理 文件 。 

(2 Description。 新 建 的 后 处 理 的 说 明 部 分 ， 即 可 在 其 文本 框 中 输入 该 后 处 理 的 一 些 注释 
说 明文 字 ， 只 能 以 英文 输入 。 

(3) Post Output Unit 。 单位 的 选择 (Inches 

(4) Machine Tool。 和 选择 机床 (Mill 铣床 ;Lathe 


可 亚 6.0 查看 器 
可 二 3.0 强大 制图 功能 
机 机 电 概念 设计 8.0 


本 到 下 下 


FW Wx/Post Builder Yersion 8.0.0 同上 回国 


英制 单位 ;Millimeters 米 制 单位 ) 。 
车 床 ，Wire EDM 一 一 线 切 割 机 


床 ) 。 
(5) Controller。 控 制 系统 选择 。 

在 一 般 情 况 ， 在 这 个 对 话 框 中 ， 只 需要 根据 实际 情况 ， 指定 后 处 理 名 称 (Post Name ) 、 
选择 单位 (Post Output Unit) 、 指 定 机 床 类 型 (Machine Tool) 即 可 。 设置 完 毕 , 单 击 “OK” 
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图 6-108 创建 新 后 处 理 文件 对 话 框 


按钮 ， 进 入 下 一 个 对 话 框 。 

不 同 数控 系统 的 程序 格式 不 完全 相同 ， 下 面 以 SIEMENS 802D 铣床 数控 系统 为 例 ， 介 绍 
后 处 理 的 具体 定制 过 程 。 

2. 设置 机 床 参 数 

1) 进入 机 床 参 数 设 置 对 话 框 ， 如 图 6-109 所 示 。 在 该 对 话 框 中 可 以 设置 机 床 的 行程 、 
参考 点 坐标 、 机 床 分 辨 率 以 及 最 大 进 给 速度 等 参数 。 其 中 只 有 机 床 最 大 进 给 速度 (Traversal 
Feed Rate) 会 影响 NC 程序 在 机 床上 的 使 用 ， 因 此 其 余 参 数 可 不 必 设 置 。 


加 DD: Wu. arrPOSTHUILDN sienmnenst02d 


Botpot tireolar Recrord 
Posti Daoatpout Vonit : Metric 而 Yes 篇 Tu 


下 了 加 已 ar ortrion Resviotion — Trarersal Feed Rate 


Min mm .Dol suc1 mm 15000 


图 6-109 机 床 参数 设置 对 话 框 
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(DD Output Circular Record。 输 出 圆 弧 轨迹 ， 可 控制 圆 浙 轨迹 是 采用 圆 孤 指令 输出 还 是 采 
用 百 线 度 盟 近 的 方式 输出 。 

(2) Linear Axis Travel Limits 。 直线 轴 行 程 极 限 。 

(3) Home Postion。 机 床 参考 点 位 置 。 

(4) Liner Motion Resolution。 线 性 移动 分 辨 率 。 

(5) Traversal Feed Rate。 机 床 进 给 速度 。 

2) 根据 机 床 设置 机 床 参数 。 该 对 话 框 中 只 有 机 床 最 大 进 给 速度 一 定 要 设置 (根据 机 床 
需要 ， 设 置 的 参数 大 于 常用 进 给 速度 即 可 ， 如 某 机 床 常 用 进 给 速度 为 2500 mm/min， 则 将 最 
大 进 给 速度 设置 为 3000 mm/min 即 可 )， 否 则 生成 的 程序 中 的 进 给 速度 有 可 能 会 发 生 错 误 。 
其 他 参数 可 以 默认 。 

3. 程序 结构 的 修改 

(1) 定义 程序 头 和 删除 程序 尾 ”程序 头 一 般 起 程序 传输 的 引导 作用 ， 要 求 输出 系统 指 
定 的 引导 指令 ， 才 能 将 程序 传人 数控 系统 中 。SIEMENS 802D 数控 系统 要 求 的 引导 指令 为 
%_N_x*x*#*_MPF, 其 中 “x*x** ”为 该 程序 的 程序 名 。 

1) 删除 原 有 的 程序 头 。 单 击 “Program & Tool Path” 选 项 卡 ， 再 单 击 下 一 级 的 “Pro- 
gram” 选项 卡 ， 如 图 6-110 所 示 ， 用 鼠标 左 键 按 住 息 中 ， 拖 上 到 国人 位置 ， 松 开 左 键 ， 将 其 扔 
人 回收 站 。 


网 D: VUE DazPOSTBUILD siemenst02d 


a achine Tool 用 | ==~ 业 Tool Path HiC Data Definitiions Pes Datput Settines Le 


Pr oer am 站 Codes 国 Codes ord Sammary ord Seguencine Coastom Command Linked Fosts | :D 


国 Proeran Start Sequence 
国 operation Start Seqguence 
Tool Fath 
六 Machine Control 


国 0peration Fnd Seqguence 


刨 Proeram End Seqguence 


图 6-110 定义 程序 头 


2) 添加 新 的 程序 头 。 单 击 按钮 站， 选择 下 拉 列 表 框 中 的 “Custom Command”， 然 后 用 
鼠标 左 键 按 住 按钮 Aaa Block |， 拖 忠 到 第 一 个 与 第 二 个 块 之 间 ， 如 图 6-111 所 示 ， 并 在 弹 
出 的 文本 框 中 输入 如 下 程序 。 


global mom_output_file_basename 


MOM _output_literal "% _N $mom_ output_file_basename\_MPF" 
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国 Start of Progran TF MON set_seq off 


“天 WON set seq on 


一 | 他 540 517 590 571 | 


图 6-111 添加 程序 头 


单 击 文本 框 中 的 “OK” 按 钮 ， 程 序 头 修改 完成 。 
3) 删除 程序 尾 。 单 击 “Program” 选 项 卡 中 左 侧 程序 结构 树 中 的 “Program End Se- 
quence”， 则 右 侧 的 窗口 显示 如 图 6-112 所 示 。 将 多 | 拖 昌 扔 进 回 收 站 ， 则 程序 尾 修改 完成 。 


| End Of Proegram 


图 6-112 删除 程序 尾 


(2) 修改 和 删除 程序 段 号 

1) 修改 程序 段 号 。 单 击 “N/C Data Definitions” 选项 卡 ， 在 下 级 选项 卡 中 单 击 “ Other 
Data Elements”， 显 示 图 6-113 所 示 参 数 对 话 框 ， 即 为 修改 程序 段 号 的 参数 项 。 其 中 ，Se- 
quence Number Start 为 程序 段 起 始 序号 ; Sequence Number Increment 为 程序 段 号 变化 增 量 ; 
Sequence Number Frequency 为 程序 段 号 频率 ; Sequence Number Maximum 为 程序 段 号 最 大 值 。 


$eEyrenree omber 


Segquence Humber Start 10 启 


Segquence Humber Tnecrement 10 二 
Seduence Humber Fregquency 1 一 
Sequence Humber Ma mm EEC 


图 6-113 ”参数 对 话 框 


2) 删除 程序 段 号 。 单 击 “Program & Tool Path” 选 项 卡 ， 青 单 击 下 一 级 的 “Program” 
选项 卡 ， 选 择 左 侧 程 序 结构 树 中 的 “Program Start Sequence” 选 项 ,， 右 侧 的 窗口 显示 如 
图 6-114 所 示 ， 将 蕊 wwtweow 上 胸中 护 入 回收 站 ， 则 可 以 删除 程序 段 号 。 

(3) 删除 程序 中 非法 指令 ”程序 当中 如 采 有 不 适合 机 床 数 控 系 统 的 非法 指令 ， 需要 删 
除 这 些 指令 。 下 面 以 删除 “T M06” 为 例 说 明 删 除 过 程 。 
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一 下 JUD 其 set 5SEQ _ off 
Es FE _ CHD custom_ conmand 


iD 其 set seqg_on 


图 6-114 程序 段 显 示 


单 击 “Program & Tool Path” 选 项 卡 ， 再 单 击 下 一 级 的 “Program” 选 项 卡 ， 选 择 左 侧 程 
序 结构 树 中 的 “Operation Start Sequence”， 在 右 侧 的 窗口 内 找到 | 印 7 xs|， 用 鼠标 左 键 按 住 
区 7 ws]， 拖 搜 护 入 回收 站 ， 则 “T M06” 程 序 段 被 删除 。 

删除 其 他 指令 操作 相同 。 

(4) 在 程序 中 增加 指令 ”有些 指 令 需 要 用 户 目 行 添加 ， 下 面 以 添加 “6G54 G64” 指 令 为 
例 ， 说 明 添 加 过 程 。 

单 击 “Program & Tool Path” 选 项 卡 ， 再 单 击 下 一 级 的 “Program” 选 项 卡 ， 选 择 左 侧 程 
序 结构 树 中 的 “Program Start Sequence”， 单 击 按钮 划 ， 选 择 下 拉 列 表 框 中 的 “New Block”， 
然后 用 鼠标 左 键 按 住 按钮 晤 于 了 sekE |， 拖 蝶 到 辐 ctoorewen | 下面 (会 产生 高 亮 变 
化 ) ， 松 开 左 键 ， 将 弹出 图 6-115 所 示 的 对 话 杠 。 选 择 该 对 话 框 中 的 雪 按 钮 ， 在 下 拉 列 表 框 
中 选择 “Text”， 然 后 将 按钮 Aaa Yora 用 鼠标 左 键 拖 放 到 对 话 框 中 绿色 竖 线 的 位 置 ， 松 开 
鼠标 ， 弹 出 “Text Entry” 文 本 框 ， 在 文本 框 中 输入 “G54 G64”,， 依 次 单 击 “OK” 按 钮 ， 
完成 指令 添加 。 


属 Start of Proeram 一 Hlock : start of prorranm 


Block Hame - start_ of program 


Rdd Word | G cutcom [dl — Cutoom (LEFT/RIGHT/OFEY) EE 


图 6-115 增加 指令 


(5) 修改 I、J、 下 为 半径 编程 在 有 些 数控 系统 中 ， 对 于 通用 后 处 理 中 默认 的 1、J、k 
编程 格式 稍 会 出 现 错误 报警 ， 通 帝 可 以 将 其 修改 成 圆 弧 编程 的 格式 。 下 面 以 SIEMENS 802D 
系统 为 例 ， 说 明 其 修改 过 程 。SIEMEN S802D 的 圆 弧 编 程 半径 输出 代码 为 “CR =”。 

1) 单 击 “ Program & Tool Path 选项 卡 ， 再 单 击 下 一 级 的 “ Program 选项 卡 ， 选 择 左 
侧 程序 结构 树 中 的 “Motion”， 右 侧 的 窗口 显示 如 图 6-116 所 示 。 单 击 按钮 多 cremw wre | 
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弹出 “Circular Move” 对 话 框 。 


de 
Ee 人 到 时 E90 :1 于 中 0 


Elr EO2 30 XTYzIJRHRES3 


E00 E30 ranl rapz 3 其 0D3 
Ed3 GOD ES30 rap3 HVl 


图 6-116 ”Motion 对 应 的 参数 


2 ) 将 对 话 框 中 的 [El 到 | 儿 个 代码 全 部 护 进 回收 站 ， 然 后 单 击 按钮 浊 ， 在 下 拉 
列表 框 中 选择 “R” -“Are Radius”， 然 后 将 按钮 Aaa Yora | 用 鼠标 左 键 拖 放 到 原来 放置 
] 、 代码 的 位 置 ， 效果 如 图 6-117 所 示 。 


图 6-117 增加 R 代码 效果 


3) 将 圆 弧 输出 由 整 圆 改 为 四 分 之 一 圆 产 。 如 图 6-118 所 示 ， 将 圆 孤 的 输出 由 默认 的 
“Full Circle” 修改 为 “Quadrant”。 

4) 修改 圆 弧 半径 代码 为 “CR =”。 将 鼠标 放 在 新 插入 的 块 IR 上 ， 右 击 ， 弹 出 
图 6-119 所 示 下 拉 列 表 框 ， 先 选择 “Force Output”， 即 强制 输出 半径 指令 ， 再 选择 “Edit”， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 国友 改 为 E,， 单 击 两 次 “OK” 完 成 设置 。 


ireoalar Reeord Chanee Flement k 


Dpt1ional 
本 区 quadrant RE 
Delete 
图 6-118 圆 孤 输出 控制 图 6-119 ” 同 缴 半径 指令 的 修改 


4. 后 处 理 的 保存 与 调用 

完成 后 处 理 的 修改 以 后 ， 需 要 将 其 保存 ， 便 于 编程 时 调用 。 

(1) 后 处 理 的 保存 ” 单 击 左上 角 的 “Save” 按钮 图 |， 弹出 “Save As” 对 话 框 ， 如 图 6 
-120 所 示 。 选 择 一 个 非 中 文 的 保存 路 人 径 (保存 路 径 和 文件 夹 均 不 可 以 为 中 文 形式 )， 确 认 后 
处 理 文件 名 以 后 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 即 可 。 如 图 6-120 所 示 ， 保 存 路 径 为 D: 盘 下 的 post 文 
件 夹 ， 后 处 理 文件 名 为 siemens802d. pui。 

(2) 后 处 理 的 调用 在 工序 导航 各 中 选中 一 个 加 工 工序 ， 在 操作 工具 栏 中 单 击 “ 后 处 
理 ” 按 钮 吴 ， 弹 出 “后 处 理 ” 对 话 框 ， 如 图 6-121 所 示 。 可 以 看 到 ， 在 下 拉 列 表 框 中 并 没 
有 所 保存 的 “siemens802d” 后 处 理 ， 需要 手动 添加 后 处 理 。 

在 对 话 框 中 单 击 “ 浏 览 查找 后 处 理 器 ”按钮 国 ， 弹 出 “打开 后 处 理 器 ”对 话 框 ， 在 该 
对 话 框 中 ， 通 过 DD:; 盘 下 的 post 文件 夹 路 径 ， 找 到 siemens802d. pui 文件 ， 单 击 “OK” 按钮 ， 
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品 Sawe ABs 
2 | -站 i i 
| 1 二 二 导 习 | 新 加 才 ID:) % post 
a 
组 吉 新 建立 件 专 
瑟 | 最 近 访 问 的 位 置 * 


a 量 二 应 旭 王 | | 


京 件 客 [M)， siemens802d,pul 


seamm Eee 
和 


图 6-120 “Save As” 对 话 框 


返回 到 “后 处 理 ” 对 话 框 。 此 时 观察 下 拉 列 表 框 ， 发 现 siemens802d 已 被 添加 ， 在 下 拉 列 表 
框 中 选择 该 后 处 理 ， 通 过 “文件 名 ”文本 框 确 定 生 成 的 代码 文件 保存 的 位 置 及 名 称 ， 最 后 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 。 


LATHE_2_AXIS_TOOL_TIP 


浏览 查找 后 处 理 吉 


畏 出 交 件 
立 件 名 


Di model? ] 
文件 扩展 名 人 
浏览 查找 输出 文件 
娟 置 和 


单位 | 经 后 处 理 定义 回 | 


同 列 出 输出 Goksoied 
输出 警告 经 后 处 理 定义 村 
查看 工具 [经 后 处 理 定义 国 | 


ED 


图 6-121 “后 处 理 ” 对 话 框 
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附录 A 


哇 条 


华中 世纪 星 数 控 车 床 G 准备 功能 


G 指令 组 别 功 能 参 数 
G00 快速 定位 X、Z 
* CO1 01 直线 插 补 X、Z 
G02 顺 圆 插 补 XZ、[L K、R 
G03 逆 圆 插 补 XZ、L K、R 
G04 00 暂停 P 
G20 i 英制 输入 X、Z 
* (21 米 制 输入 X、&Z 
C28 i 返回 刀具 参考 点 
G29 由 参考 点 返回 
G32 01 螺纹 切削 XZ BR, 下、 了 F 
* G36 人 直径 编程 
G37 半径 编程 
* G40 刀具 半径 补偿 取消 
G41 09 左思 补 T 
G42 右 刀 衬 T 
* GS4 
G55 
G56 
众 标 系 选择 
ee 11 坐标 系 选 择 
G58 
G59 
G65 宏 指 令 简 单调 用 P、A~Z 
G71 外 径 / 内 径 车 前 复合 循环 
G72 端面 车 削 复 合 循环 
2 X_Z_U W.C P.O.R.E 
G73 闭环 车 削 复 合 循环 
G76 螺纹 切削 复合 循环 
G80 外 径 Z 内 径 车 削 固 定 循环 
06 gn xX、 7Z. I K.C.P. .RE 
G81 端面 车 前 固定 循环 
G82 螺纹 切削 固定 循环 
* G90 司 绝对 编程 
G91 相对 编程 
G92 00 工件 坐标 系 设 定 X、Z 
* G94 区 每 分 钟 进 给 
G95 每 转 进 给 
G96 站 
j 区 Y 证 YL 
i 16 臣 线 速度 切削 S 
三 | 


注 : 1. 00 组 中 的 G 指令 是 非 模 态 指令 , 其 他 组 的 G 指令 是 模 态 指令 。 


2 


* 标记 为 默认 值 。 
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附录 B 


西门 子 802D 数控 铣床 G 准备 功能 


G 指令 说 明 功 能 参 数 
G0 快速 定位 X Y 辽 
* Gl | 直线 插 补 X,、Y、Z 

萌 太 右 蕊 
C2 从 态 有 区 顺 圆 插 补 XxX、 YI、J、CR= 
G3 逆 圆 插 补 X YT J CR= 
G331 螺纹 插 补 Z、 KS 
G332 切削 内 螺纹 (不 高 补偿 夹具 ) 7Z、K 
GO04 非 模 态 有 效 暂停 F 或 S 
* G17 OXY 平面 选择 
G18 模 态 有 效 OXZ 平面 选择 
G19 0YZ 平面 选择 
G25 时 昌 主轴 转速 或 工作 区 域 下 限 TY 
非 模 态 有 效 ee 
G26 主轴 转速 或 工作 区 域 上 限 X、Y、Z 
G33 模 态 有 效 恒 螺 距 的 螺纹 切削 Z、K 
* G40 刀具 半径 补偿 取消 
G41 模 态 有 效 刀具 半径 左 补偿 
C42 刀具 半径 右 补 偿 

* G500 取消 可 设 定 零点 俩 置 
C54 第 一 可 设 定 零点 偏 置 
G55 第 二 可 设 定 零点 偏 置 
C56 模 态 有 效 第 三 可 设 定 零 点 偏 置 
C57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 
C58 第 五 可 设 定 零点 偏 置 
C59 第 六 可 设 定 零点 偏 置 
G53 网 取消 可 设 定 零点 信 置 

非 模 态 有 效 0 g 
G153 取消 可 设 定 零点 但 置 ， 包 括 基 本 框架 
* G60 模 态 有 效 准确 定位 
G64 连续 路 径 方 式 
C9 非 模 态 有 效 准确 定位 

* G601 横 太 有效 在 G60、G9 方式 下 精准 确定 位 
C602 i 在 G60、G9 方式 下 粗 准确 定位 
G70 英制 尺寸 
* G71 米 制 尺寸 

黄 太 py a 、 
c700 侨 态 有 效 英制 尺寸 ， 也 用 于 进 给 率 下 
C710 米 制 尺寸 ， 也 用 于 进 给 率 下 
* G90 | 绝对 编程 
G91 恢 态 有 效 相对 编程 
G94 村 进 给 率 下 ， 单 位 mm/ min 
萌 太 吉 2 > 
x C95 侨 态 有 将 进 给 率 下 单位 mm 
* G450 , 册 弧 过 渡 
黄 态 有 记 gn gee 
C451 企 态 有 效 等 距 线 交点 过 渡 
CYCLE82 销 削 、 沉 孔 加 工 循环 
CYCLE83 深 孔 钻 削 
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G 指令 功 能 参 数 
CYCLE840 市 补偿 夹具 切削 螺纹 
CYCLE84 市 螺纹 插 补 切削 螺纹 
CYCLE85 乌 孔 1 
CYCLE86 锐 筷 2 
CYCLE88 乌 孔 4 
HOLES1 钻 削 直线 排列 的 孔 
HOLES2 钻 剖 圆 弧 排列 的 孔 

SLOTI1 铣 覃 

SLOT2 铣 圆 形 酸 
POCKET3 和 矩 形 腔 
POCKET4 圆 形 乃 
CYCLE71 闪 面 铣 
CYCLE72 轮廓 铣 
CYCLE971 校 验 刀 有 具 测量 尖 ， 刀 具 测 量 
CYCLE976 在 孔 中 或 表面 校 验 刀具 测量 头 
CYCLE977 与 轴 平 行 测量 钻 孔 、 轴 、 槽 、 抛 角 
CYCLE978 在 平面 内 或 垂直 方向 单 点 测量 


注 : 之 * 号 的 功能 在 程序 启动 时 生效 。 


附录 C ”西门 子 802S 数控 车 床 G 准备 功能 


G 指令 说 明 功 能 参 数 
GO 快速 定位 X、Z 
* Gl 、 直线 插 补 X、Z 
车 犬 右 驴 
G2 懂 态 有 效 顺 圆 插 补 X_Z、LI_、KVCR = 
G3 逆 圆 插 补 XxX、 ZI KCR= 
G04 非 模 态 有 效 暂停 F 或 $S 
G5 模 态 有 效 中 间 点 圆 弧 搬 补 XZ IX=, KZ= 
G17 OXY 平面 选择 (加 工 筷 时 ) 
黄 太 六 、 
* C18 从 态 有 履 OXZ 平面 选择 
CG22 、 半径 编程 
黄 态 有 多 pn 
x* G23 恢 态 有 效 直径 编程 
G25 主轴 转速 下 限 S 
黄 态 有 交 
G26 非 模 态 有 戏 主轴 转速 上 限 S 
_ 7Z、K 或 X、I 或 Z、 XI 
黄 太 2 恒 je 奋 维 当 | 、 - 、 人 、 
G33 模 态 有 效 臣 螺 距 的 螺纹 切削 或 2 Xk 
* G40 刀具 半径 补偿 取消 
G41 模 态 有 效 刀具 半径 左 补偿 
G42 刀具 半径 右 补 偿 
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G 指令 说 明 功 能 参 数 
* G500 取消 可 设 定 零点 俩 置 
G54 第 一 可 设 定 零点 偏 置 
G55 模 态 有 效 第 二 可 设 定 零点 偏 置 
G56 第 三 可 设 定 零点 偏 置 
C57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 
G53 非 模 态 有 效 取消 可 设 定 零点 信 置 

* G60 模 态 有 效 准确 定位 

G64 连续 路 径 方 式 

G9 非 模 态 有 效 准确 定位 

* G601 横 太 有效 在 G60、G9 方式 下 精准 确定 位 
G602 0 在 G60、G9 方式 下 粗 准确 定位 
G70 、 英制 尺寸 

* G90 绝对 编程 

C91 恢 态 有 效 相对 编程 

G94 3 进 给 紊 下 ， 单 位 mm/ min 

黄 太 访 9 、 
x C95 侨 态 有 效 进 给 率 下， 单位 mm 
* G450 | 出 弧 过 渡 
黄 态 有 多 要 wa 

C451 企 态 有 效 等 距 线 交点 过 渡 
LCYC82 钻 削 、 沉 孔 加 工 
LCYC83 深 孔 钻 削 
LCYC840 市 补偿 夹具 切削 螺纹 
LCYC85 乌 孔 
LCYC93 切 槽 (四 槽 循环 ) 
LCYC94 思 凸 切 前 〈 退 刀 覃 循环 ) 
LCYC95 坯料 切削 循环 
LCYC97 螺纹 切削 循环 


注 : 之 * 号 的 功能 在 程序 启动 时 生效 。 


附录 D FANUC0 -MD 数控 铣床 G 准备 功能 
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G 指令 组 别 功 能 
G00 六 定位 (快速 进 给 ) 
G01 六 直线 搬 补 〈 切 削 进 给 ) 
G02 用 加 弧 插 补 CW 
G03 出 弧 插 补 CCW 
GO4 和 暂停， 准确 停止 
G09 准确 停止 
G17 去 OXY 平面 指定 
G18 02 OXZ 平面 指定 
G19 0YZ 平面 指定 
G20 英制 输入 
G21 米 制 输 入 


G 才 组 | 功 能 
G27 返回 参考 点 校 验 
G28 返回 参考 点 
G29 从 参考 点 返回 
G30 返回 第 二 参考 点 
G40 克 刀具 半径 补偿 取消 
G41 07 刀具 半径 左 侧 补偿 
G42 刀具 半径 右 侧 补偿 
G43 刀具 长 度 正 补偿 
G44 08 刀具 长 度 负 补偿 
G49 刃具 长 度 补 偿 取 消 
052 局 部 坐标 系 设 定 
G53 机 床 坐 标 系 选择 
G54 庚 工件 坐标 系 1 选择 
G55 工件 坐标 系 2 选择 
G56 工件 坐标 系 3 选择 
G57 工件 坐标 系 4 选择 
G58 工件 坐标 系 5 选择 
G59 工件 坐标 系 6 选择 
G60 00 单一 方向 定位 
G61 准确 定位 方式 
G64 廊 ” 切削 方式 
G73 次 筷 钻 循环 
G74 反攻 螺纹 循环 
G76 精 馆 
G80 太 固定 循环 取消 
G81 钻 削 循环 ， 锦 孔 
G82 钻 削 循环 ， 负 阶梯 孔 
G83 09 深 孔 外 前 循环 
G84 攻 螺 纹 循 环 
G85 锐 了 筷 循 环 
G86 锐 了 筷 循 环 
G87 反 镁 孔 循 环 
G88 锐 孔 循环 
G89 锐 孔 循环 
G90 六 绝对 编程 
G91 六 及 相对 编程 
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注 : 1. 市 六 号 的 G 指令 表示 接 通电 源 时 ， 即 为 该 G 指令 的 状态 。 
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G 指令 组 由 功 能 
G92 00 坐标 系 设 定 

G94 充 05 每 分 钟 进 给 

G98 六 返回 初始 平面 
G99 返回 中 平面 


2，G00、G01、G90 和 C91 可 由 参数 设 定 选 择 。 


3. 00 组 G 指令 为 非 模 态 G 指令 。 
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数控 应 用 技术 一 


-Rs 内 容 简介 2- 


本 书 详细 介绍 了 机 床 数 控 技 术 的 有 关内 容 ， 突 出 了 数控 技术 的 先进 性 与 绪 合 性 。 全 书 理 


论 联系 实际 ， 重 在 实用 。 


本 书 共 分 6 章 ， 内 容 包 括 绪论 、 数 控 机 床 的 组 成 《机 械 结构 、 辅 助 装置 、 数 控 系 统 、 位 
置 检测 装置 和 伺服 系统 ) 、 数 控 机 床 的 加 工 工艺 基础 、 数 控 编 程 基础 《数控 车 床 编程 和 数控 
铣床 编程 ) 、 轮 廊 加 工 的 数学 基础 和 CADZCAM 技术 (UG CAM 的 应 用 ) ， 章 后 附 有 复习 思考 题 。 

本 书 可 供 从 事 数 控 机 床 编程 和 操作 等 相关 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 作为 应 用 型 机 械 类 和 
近 机 械 类 相关 专业 本 科教 材 使 用 。 
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